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刺 五 版 前 言 





根据 新 时 代 国 家 战略 急需 、 新 一 轮 产业 变革 趋势 和 社会 民生 新 要 求 ， 我 国 工科 高 等 教育 
正在 加 快 推进 新 工科 建设 。 在 此 背景 下 ， 高 校 要 重 塑 高 等 教育 人 才 培 养 体系 ， 以 互联 网 和 工 
业 智 能 为 核心 的 新 兴 产 业 也 迫切 需要 高 素质 复合 型 人 才 。 在 化 工 类 及 相关 工科 专业 人 才 培 养 
过 程 中 ， 学 习 化 工 过 程 技术 开发 的 基本 原理 至 关 重 要 ， 如 何 改革 化 工 原理 课程 教学 内 容 以 适 
应 新 工科 的 挑战 ， 是 《化 工 原理 》( 第 五 版 ) 修订 再 版 时 我 们 重点 考虑 的 。 

《化 工 原理 》( 第 五 版 ) 将 化 工 单元 操作 按 传递 过 程 共性 归 类 ， 以 动量 传递 为 基础 叙述 流 
体 输送 、 搅 拌 、 流 体 通 过 颗粒 层 的 流动 、 绕 流 及 相关 的 单元 操作 ;以 热量 传递 为 基础 阐述 换 
热 和 车 发 操作 ;以 质量 传递 原理 说 明 吸 收 、 精 馏 、 人 萃取、 吸附、 结晶 、 膜 分 离 等 传 质 单元 操 
作 ; 最 后 阐述 了 有 具有 热 、 质 同时 传递 过 程 特点 的 固体 干燥 。 

本 书 还 结合 典型 单元 操作 的 定量 分 析 和 数学 描述 对 现代 化 工 技术 常用 的 方法 作 了 较 详细 
的 说 明 ， 如 数学 模型 法 、 参 数 归 并 法 和 过 程 分 解 与 综合 法 等 。 单 元 操作 的 发 展 在 过 程 和 设备 
方面 积累 了 丰富 的 材料 ， 笔 者 在 取舍 和 组 织 这 些 材料 时 ， 注 意 培 养 读者 的 工程 观点 ， 如 机 械 
能 衡 算 、 控 制 步骤 与 过 程 强化 等 ， 以 使 读者 在 获取 知识 的 同时 对 重要 的 工程 观点 有 和 较 深 的 印 
象 ， 便 于 日 后 分 析 较 为 复杂 的 工程 问题 。 在 数学 描述 结果 的 应 用 中 ， 本 书 从 设计 、 操 作 和 综 
合 三 个 方面 着 手 讨 论 ， 便 于 读者 理 论 联 系 实际 。 本 书 各 章 均 配 有 思考 题 、 习 题 及 答案 ， 便 于 
读者 自学 。 

《化 工 原理 》( 第 五 版 ) 由 陈 敏 恒 、 丛 德 滋 、 章 鸣 裔 、 潘 锥 林 、 黄 婕 编 。 本 次 修订 我 们 融 
合 了 现代 教学 技术 手段 ， 增 加 了 主要 章节 的 微 课 和 重要 知识 点 的 动画 视频 ， 以 提升 读者 的 学 
习 效 果 。 微 课 视 频 由 华东 理工 大 学 化 工 原理 教学 中 心 潘 锥 林 、 黄 婕 、 张 辉 、 孙 洗 、 宗 原 、 曹 
正 芳 、 叶 启 亮 、 刘 玉兰 、 许 网、 从 梅 、 熊 丹 柳 老 师 联合 录制 。 动 画 资源 由 浙江 中 控 技 术 股 份 
有 限 公 司 提供 技术 支持 。 

方 图 南 先生 是 本 书 前 四 版 的 作者 之 一 ， 方 先生 将 毕生 宝贵 的 教书 育 人 经 验 凝 结 于 本 书 之 
中 。 华 东 理 工大 学 化 工 原理 教研 室 的 前 非 先 贤 也 为 教材 的 建设 奉献 了 毕生 精力 ， 值 此 再 版 之 
时 ,并 向 方 先生 及 各 位 前 右 表 示 最 崇高 的 敬意 ! 

本 书 是 华东 理工 大 学 化 工 原理 教学 中 心 集体 的 教学 经 验 与 成 果 ， 在 此 向 全 体 同事 在 编写 
工作 中 给 予 的 帮助 和 支持 表示 衷心 感谢 。 本 书 的 持续 发 展 离 不 开 读 者 们 的 认可 与 支持 ， 在 此 
向 全 国 选用 本 书 作为 教材 的 广大 高 等 院 校 师 生 表示 感谢 。 

书 中 难免 有 不 足 之 处 ， 有 恳请 读者 批评 指正 ， 使 本 书 不 断 完 善 。 
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ES 概述 


在 化 学 工业 中 ， 经 常 需 将 气体 混合 物 中 的 各 个 组 分 加 以 分 离 ， 其 目的 是 : 

Q 回收 或 捕获 气体 混合 物 中 的 有 用 物质 ， 以 制 取 产品 ; 

@ 除去 工艺 气体 中 的 有 害 成 分 ， 使 气体 净化 。 

实际 过 程 往往 同时 兼 有 净化 与 回收 双重 目的 。 

气体 混合 物 的 分 离 ， 是 根据 混合 物 中 各 组 分 间 某 种 物理 和 化 学 性 质 的 差异 而 进行 的 。 根 
据 不 同性 质 上 的 差异 ， 可 开发 出 不 同 的 分 离 方法 。 吸 收 操作 仅 为 其 中 之 一 ， 它 根据 气体 混合 
物 各 组 分 在 某 种 溶剂 中 溶解 度 的 不 同 而 实现 分 离 。 

工业 了 吸收 过 程 ” 现 以 气体 脱硫 为 例 ， 说 明 吸 收 操作 的 流程 。 在 合成 所 生产 的 造 气 过 程 
中 ， 半 水 煤气 内 含有 少量 的 硫化 氨 〈HzS) 气体 ， 应 予以 脱 除 ， 并 分 离 回收 。 吸 收 操作 的 流 
程 如 图 8-1 所 示 ， 所 用 的 吸收 溶剂 为 乙醇 胺 ， 工 业 上 称 此 方法 为 乙醇 胺 法 脱硫 。 
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图 8-1 有明 收 与 解吸 流程 


脱硫 的 流程 包括 吸收 和 解吸 两 大 部 分 。 含 硫 气 体 在 25 一 40C 下 进入 吸收 塔 底部 ,乙醇 
胺 溶液 从 塔 顶 洒 下 ， 塔 内 装 有 填料 以 扩大 气 液 接触 面积 。 在 气体 与 液体 接触 的 过 程 中 ， 气 体 
中 的 硫化 氧 溶解 于 溶液 ， 使 离开 吸收 塔 顶 的 气体 硫化 氨 含 量 降 低 至 允许 值 ， 而 溶 有 较 多 硫化 
氧 的 液体 由 吸收 塔 底 排出 。 为 了 使 乙醇 胺 溶液 能 够 再 次 使 用 ， 需 要 将 硫化 氧 与 乙醇 胺 溶液 分 
离 ， 这 一 过 程 称 为 溶剂 的 再 生 。 解 吸 是 溶剂 再 生 的 一 种 方法 ,乙醇 胺 溶液 经 过 加 热 后 送 入 解 
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吸 塔 ， 与 上 升 的 过 热 薰 汽 接触 ， 硫 化 氨 从 液 相 解 吸 至 气相 。 因 此 ， 解 吸 操作 是 一 个 与 吸收 过 
程 相反 的 操作 。 硫 化 氨 被 解吸 后 ， 乙 醇 胶 溶液 得 到 再 生 ， 经 过 冷却 后 再 重新 作为 吸收 剂 送 入 
吸收 塔 循环 使 用 。 

由 此 可 见 ， 采 用 吸收 操作 实现 气体 混合 物 的 分 离 必须 解决 下 列 问题 ; 

@ 选择 合适 的 溶剂 ， 使 能 选择 性 地 溶解 某 个 〈 或 某 些 ) 被 分 离 组 分 ; 

@ 提供 适当 的 传 质 设备 以 实现 气 液 两 相 的 接触 ， 使 被 分 离 组 分 得 以 自 气相 转移 至 液 相 ; 

3 溶剂 的 再 生 ， 即 脱 除 溶 解 于 溶剂 中 的 被 分 离 组 分 以 便 循环 使 用 。 

总 之 ， 一 个 吸收 分 离 过 程 和 常常 包括 吸收 和 溶剂 再 生 (如 解吸 ) 两 个 组 成 部 分 。 

溶剂 的 选择 ”吸收 操作 是 气 液 两 相 之 间 的 接触 传 质 过 程 ， 吸 收 操作 的 成 功 与 否 在 很 大 程 
度 上 取决 于 溶剂 的 性 质 ， 特 别 是 溶剂 与 气体 混合 物 之 间 的 相 平 衡 关 系 。 根 据 物 理化 学 中 有 关 
相 平 衡 的 知识 可 知 ， 评 价 溶剂 优 劣 的 主要 依据 应 包括 : 

@ 溶剂 应 对 混合 气 中 被 分 离 组 分 (下 称 溶质 ) 有 较 大 的 溶解 度 ， 或 者 说 溶质 的 平衡 
分 压 要 低 。 这 样 ， 处 理 一 定量 混合 气体 所 需 的 溶剂 量 较 少 ， 气 体 中 溶质 的 极限 残余 浓度 
亦 可 降低 ; 就 过 程 速率 而 言 ， 溶 质 平 衡 分 压低 ， 过 程 推 动力 大 ， 传 质 速 率 快 ， 所 需 设备 
的 尺寸 小 。 

@ 溶剂 对 混合 气体 中 其 他 组 分 的 溶解 度 要 小 ， 即 溶剂 应 具有 和 较 高 的 选择 性 。 如 果 溶 剂 
的 选择 性 不 高 ， 它 将 同时 吸收 气体 混合 物 中 的 其 他 组 分 ,不 能 实现 较为 完全 的 分 离 。 

Q 溶质 在 溶剂 中 的 溶解 度 应 对 温度 的 变化 比较 敏感 ， 即 不 仅 在 低温 下 溶解 度 要 大 , 平 
衡 分 压 要 小 ， 而 且 随 温度 升 高 ， 溶 解 度 应 迅速 下 降 ， 平 衡 分 压 应 迅速 上 升 。 这 样 ， 被 吸收 的 
气体 容易 解吸 ,溶剂 再 生 方便 。 

由 溶剂 的 蒸气 压 要 低 ， 以 减少 吸收 和 再 生 过 程 中 浴 剂 的 挥发 损失 。 

除 上 述 诸 点 以 外 ， 深 剂 还 应 满足 : 

@) 溶剂 应 有 较 好 的 化 学 稳定 性 ， 以 免 使 用 过 程 中 发 生变 质 。 

@ 溶剂 应 有 较 低 的 黏度 ， 且 在 吸收 过 程 中 不 易 产 生 泡 沫 ， 以 实现 吸收 塔 内 良好 的 气 液 
接触 和 塔 顶 的 气 液 分 离 。 在 必要 时 ， 可 在 洲 剂 中 加 入 少量 消 泡 剂 。 

@ 溶剂 应 尽 可 能 满足 价 廉 、 易 得 、 无 毒 、 不 易 燃 烧 等 经 济 和 安全 条 件 。 

实际 上 很 难 找 到 一 个 理想 的 溶剂 能 够 满足 所 有 这 些 要 求 ， 因 此 ， 应 对 可 供 选 用 的 溶剂 作 
全 面 的 评价 以 作出 经 济 合 理 的 选择 。 

物理 吸收 和 化 学 吸收 ”气体 中 各 组 分 因 在 溶剂 中 物理 溶解 度 的 不 同 而 被 分 离 的 吸收 操作 
称 为 物理 吸收 。 在 物理 吸收 中 的 溶质 与 溶剂 的 结合 力 较 弱 ， 解 吸 比较 方便 。 

但 是 ， 一般 气体 在 溶剂 中 的 溶解 度 不 高 。 利 用 适当 的 化 学 反应 ， 可 大 幅度 地 提高 溶剂 对 
气体 的 吸收 能 力 。 例 如 ，H;S 在 水 中 的 溶解 度 其 低 ， 但 车 以 二 乙醇 胺 溶液 吸收 HS 时 ， 则 
在 液 相 中 发 生 下 列 反 应 : 

(HOCH,CH;,), NH+H,S—(HOCH;, CH,), NH, * SH 

从 而 使 溶液 具有 和 较 高 的 吸收 H;S 的 能 力 。 同 时 ， 化 学 反应 本 身 的 高 度 选择 性 使 吸收 操作 具 
有 很 高 的 选择 性 。 可 见 ， 化 学 反应 使 吸收 操作 的 应 用 范围 得 以 扩展 ， 此 种 利用 化 学 反应 而 实 
现 吸 收 的 操作 称 为 化 学 吸收 。 

吸收 操作 的 经 济 性 吸收 的 操作 费用 主要 包括 ; 

@O 气 、 液 两 相 流 经 吸收 设备 的 能 量 消 耗 ; 

G@ 溶剂 的 挥发 损失 和 变质 损失 ，; 

溶剂 的 再 生 费 用 ， 如 解吸 操作 费 。 
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此 三 者 中 尤 以 再 生 费 用 所 占 的 比例 最 大 。 

常用 的 解吸 方法 有 升温 、 减 压 、 吹 气 ， 其 中 升温 与 吹 气 特别 是 升温 和 吹 气 同 时 使 用 最 为 
常见 。 溶 剂 在 吸收 与 解吸 设备 之 间 循 环 ， 其 间 的 加 热 与 冷却 、 汇 压 与 加 压 须 消耗 较 多 的 能 
量 。 如 果 溶 剂 的 溶解 能 力 差 ， 离 开 吸 收 设备 的 溶剂 中 溶质 浓度 低 ， 则 所 需 的 溶剂 循环 量 大 ， 
再 生 时 的 能 量 消耗 也 大 。 同 样 ， 阁 溶剂 的 溶解 能 力 对 温度 变化 不 敏感 ， 所 需 解 吸 温度 较 高 ， 
溶剂 再 生 的 能 耗 也 将 增 大 。 

若 吸 收 了 溶质 以 后 的 溶液 是 过 程 的 产品 ， 此 时 不 再 需要 溶剂 的 再 生 ， 这 种 吸收 过 程 自 然 
是 最 经 济 的 。 

吸收 过 程 中 气 、 液 两 相 的 接触 方式 ”吸收 设备 种 类 很 多 ， 但 以 塔 设备 最 为 常见 。 按 气 、 
液 两 相 接触 方式 可 分 为 级 式 接 触 与 微分 接触 两 大 类 。 图 8-2 所 示 为 这 两 类 设备 中 典型 的 吸收 
塔 示意 图 。 
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(a) 级 式 接触 (b) 微分 接触 


8-2 两 类 吸收 设备 


在 图 8-2(a) 所 示 的 板式 吸收 塔 中 ， 气 体 与 液体 为 逐 级 逆流 接触 。 气 体 自 下 而 上 通过 板 
上 小 孔 逐 板 上 升 ， 在 每 一 板 上 与 溶剂 接触 ， 其 中 可 溶 组 分 被 部 分 地 溶解 。 在 此 类 设备 中 ， 气 
体 每 上 升 一 块 塔 板 ， 其 可 溶 组 分 的 浓度 阶 跃 式 地 降低 ; 溶剂 浓度 逐 板 下 降 ， 其 可 溶 组 分 的 浓 
度 则 阶 跃 式 地 升 高 。 但 是 ， 在 级 式 接触 过 程 中 所 进行 的 吸收 过 程 仍 可 不 随时 间 而 变 ， 为 定 态 
连续 过 程 。 

在 图 8-2(b) 所 示 设 备 中 ， 液 体 呈 膜 状 沿 壁 流下 ， 此 为 湿 壁 塔 或 降 膜 塔 。 更 常见 的 是 在 
塔 内 充 以 填料 ,液体 自 塔 顶 均匀 淋 下 并 沿 填 料 表面 向 下 流动 ， 气 体 通过 填料 间 的 空 际 上升 与 
液体 作 连 续 的 逆流 接触 。 在 这 种 设备 中 ,气体 中 的 可 溶 组 分 不 断 地 被 吸收 ， 其 浓度 自 下 而 上 
连续 地 降低 ; 液体 浓度 则 由 上 而 下 连续 地 增高 ， 此 既是 微分 接触 吸收 设备 。 

级 式 与 微分 接触 两 类 设备 不 仅 可 用 于 气体 吸收 ,同样 也 可 用 于 液体 精 馏 、 茶 取 等 其 他 传 
质 单元 操作 。 两 类 设备 可 采用 完全 不 同 的 计算 方法 。 

本 章 所 作 的 基本 假定 ”为 便于 说 明 问题 ， 本 章 讨 论 的 气体 吸收 限于 下 列 较为 简单 的 
情况 ; 

气体 混合 物 中 只 有 一 个 组 分 溶 于 溶剂 ， 其 余 组 分 在 溶剂 中 的 溶解 度 极 低 而 可 忽略 不 
计 ， 因 而 可 视 为 一 个 惰性 组 分 。 
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@ 溶剂 的 蒸气 压 很 低 ， 即 不 计 气 体 中 的 溶剂 蒸气 
G@) 操作 在 连续 、 定 态 的 条 件 下 进行 。 
SR 在 气相 中 仅 包 括 一 个 惰性 组 分 和 一 个 可 洲 组 分 ;在 液 相 中 则 包含 着 可 溶 组 分 〈 淤 





8-1 吸收 的 目的 和 基本 依据 是 什么 ”吸收 的 主要 操作 费用 产生 在 哪 ? 
8-2 ”选择 吸收 溶剂 的 主要 依据 是 什么 ”什么 是 溶剂 的 选择 性 
8-3 工业 吸收 过 程 气 液 接触 的 方式 有 哪 两 种 ? 


气 液 相 平衡 


若 将 吸收 过 程 与 传 热 过 程 作 比较 ， 传 热 过 程 传递 的 是 热量 ， 传 递 的 推动 力 是 两 流体 间 的 
温度 差 ， 过程 极限 是 冷 、 热 流体 间 温 度 相等 ;吸收 过 程 是 气 液 两 相间 的 物质 传递 ， 传 递 的 是 
物质 ， 但 传递 的 推动 力 不 是 两 相 的 浓度 差 ， 过 程 的 极限 也 不 是 气 液 两 相 浓 度 相 等 。 


8. 2. 1 平衡 溶解 度 


气 液 两 相 在 一 定 温度 下 充分 接触 后 ， 两 相 趋 于 平衡 。 此 时 溶质 组 分 在 两 相 中 的 浓度 服从 

某 种 确定 的 关系 ， 即 相 平衡 关系 。 此 相 平 衡 关 系 可 以 用 不 同 的 方式 表示 。 

溶解 度 曲 线 ” 气 液 两 相处 于 平衡 状态 时 ， 深 质 在 液 相 中 的 浓度 称 为 浴 解 度 ， 它 与 温度 、 

浴 质 在 气相 中 的 分 压 有 关 。 若 在 一 定 温 度 下 ， 将 平衡 时 涂 质 在 气相 中 的 分 压 p。 与 液 相 中 的 

摩尔 分 数 zx 相关 联 ， 即 得 溶解 度 曲线 。 图 8-3 所 示 为 不 同 温度 下 氨 在 水 中 的 溶解 度 曲 线 。 从 
此 图 可 以 看 出 ,温度 升 高 ， 气 体 的 溶解 度 降低 。 
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液 相 中 氨 的 摩尔 分 数 x 液 相 中 SO, 摩 尔 分 数 x 

图 8-3 不 同 温度 下 氨 在 水 中 的 平衡 溶解 度 曲线 图 8-4 101.3kPa 下 SO, 在 水 中 的 溶解 度 曲线 


溶解 度 及 溶质 在 气相 中 的 组 成 也 可 用 其 他 单位 表示 。 例 如 ,气相 以 摩尔 分 数 y 表示 ， 
液 相 用 摩尔 浓度 c(kmol 溶质 /m’ 溶液 ) 或 摩尔 浓度 xz 表示。 图 8-4 所 示 为 101. 3kPa 下 
SO, 在 水 中 的 溶解 度 曲 线 ， 图 中 气 、 液 两 相 中 的 溶质 浓度 分 别 以 y、x (摩尔 分 数 ) 
表示 。 

在 一 定 温 度 下 ,分 压 是 直接 决定 溶解 度 的 参数 。 当 总 压 不 太 高 时 (一般 约 小 于 
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0.5MPa， 视 物 系 而 异 )， 总 压 的 变化 对 分 压 与 洲 解 度 之 间 的 关系 无 影响 。 但 是 ， 当 保持 气相 
中 溶质 的 摩尔 分 数 y 为 定 值 ， 分 压 正 比 于 总 压 。 因 此 ,不同 总 压 下 yz 溶解 度 曲 线 的 位 置 
不 同 。 

以 分 压 表示 的 溶解 度 曲 线 直 接 反 映 了 相 平衡 的 本 质 ， 便 于 思考 和 分 析 问 题 ; 而 以 摩尔 分 
数 二 与 y 表示 的 相 平衡 关系 ， 则 便于 物料 衡 算 及 对 整个 吸收 过 程 进行 数学 描述 。 

享 利 定律 ”吸收 操作 最 常用 于 分 离 低 浓度 的 气体 混合 物 。 低 浓度 气体 混合 物 吸收 时 液 相 
的 浓度 通常 也 较 低 ， 即 常 在 稀 溶液 范围 内 。 稀 溶液 的 溶解 度 曲 线 通常 近似 地 为 一 直线 ， 此 时 
溶解 度 与 气相 的 平衡 分 压 2。 之 间 服 从 亨利 定律 ， 即 






























































Dd ea (8-1) 
当 以 其 他 单位 表示 可 溶 组 分 (溶质 ) 在 两 相 中 的 浓度 时 ， 享 利 定律 也 可 表示 为 

yO a (8-2) 

= (8-3) 


以 上 三 式 中 ， 比 例 系数 琅 、 及 、m 为 以 不 同 单位 表示 的 享 利 常 数 ，m 又 称 为 相 平 衡 常数 。 
这 些 常 数 的 数值 越 小 ， 表 明 可 溶 组 分 的 溶解 度 越 大 。 
比较 式 (8-1) 一 式 (8-3) 不 难得 出 三 个 比例 常数 之 间 的 关系 为 : 


i (8-4) 
p 
E=Hcewm (8-5) 


式 中 ，2 为 总 压 ; cm 为 混合 液 的 总 摩尔 浓度 ，kmol/ms 。 溶 液 中 溶质 的 摩尔 浓度 c 与 摩尔 
分 数 z 的 关系 为 





C=CcMmZX (8-6) 
溶液 的 总 摩尔 浓度 cw 可 用 1m; 溶液 为 基准 来 计算 ， 即 
Om 
cM AM (8-7) 


式 中 ，p， 为 混合 液 的 平均 密度 ，kg/m? ; M， 为 混合 液 的 平均 分 子 量 。 
对 稀 溶液 ， 式 (8-7) 可 近似 为 cw~p、/M,， 其 中 p,、M, 分 别 为 溶剂 的 密度 和 分 子 量 。 
将 此 式 代 入 式 (8-5) 可 得 





HO (8-8) 
ps 


常见 物 系 的 气 液 洲 解 度数 据 、 享 利 常数 已 可 在 有 关 手 册 中 查 到 。 必 须 注意 ， 手 册 中 气 
液 两 相 浓度 常 使 用 各 种 不 同 的 单位 ， 享 利 常数 的 数值 与 单位 也 不 同 。 

在 较 宽 的 浓度 范围 内 ， 游 质 在 两 相 中 浓度 的 平衡 关系 可 一 般 地 写成 某 种 函数 形式 

ya 

此 式 称 为 相 平衡 方程 。 有 时 在 有 限 的 浓度 范围 内 ， 溶 解 度 曲 线 也 可 近似 取 为 直线 ,但 此 直线 
不 一 定 通过 原点 ， 与 享 利 定律 有 区 别 。 
《2 放生 相 平衡 曲线 的 求 取 

在 总 压 为 101. 3kPa 和 202. 6kPa 下 ， 根 据 25 和 的 NH3- 水 的 气 液 数 据 绘 出 以 摩尔 分 数 表 
示 气 、 液 浓度 的 相 平衡 曲线 ， 并 计算 气相 组 成 y 一 0.01 (摩尔 分 数 ) 时 ， 两 种 不 同 总 压 下 的 
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平衡 液 相 浓度 。 
解 : (1) 25'C 下 NH- 水 的 气 液 相 平衡 数据 取 自 数据 手册 ( 见 参 考 文献 [1])， 列 于 附 
表 第 1、 第 2 列 。a 为 100g 水 中 溶解 的 NH 质量 (g)， 溶 液 中 NH, 的 摩尔 分 数 二 为 





























他 
17 
a 100 
17T 18 
例 8-1 附 表 ”25'C NH;- 水 平衡 数据 
a p。 液 相 浓 度 气相 浓度 y。 
/(g NH;s/100g HzO) /kPa p=101. 3kPa p=202. 6kPa 
0. 105 0 105 0. 00111 0. 00104 0.000520 
0 244 24 0. 00258 0. 00241 0. 00120 
0. 380 0.:385 0. 00401 0. 00380 0. 00190 
(0.876 0. 588 0. 00606 0. 00580 0. 00290 
1. 02 1. 061 0. 01068 0. 01047 0. 00524 
bE 1. 587 0.01594 0.01567 0. 00784 
1. 98 2. 099 0. 02053 0. 02072 0. 01036 
及 75 2. 983 0. 02829 0. 02945 0. 01472 
按 此 式 将 附 表 第 1 列 的 溶液 浓度 换算 成 麻 
尔 分 数 xz 列 入 附 表 第 3 列 。 气 相 浓度 Et 必 


pe 0.025 A 


二 | 
~ 2 tae 
0.020 | 


在 户 一 101. 3kPa 及 p 二 202. 6kPa 下 将 附 表 第 . 到 
2 列 NHs 分 压 p。 换算 成 y。 列 入 第 4、 第 5 “0015 | 
列 。 根 据 气 、 液 平衡 浓度 y.-x 作 图 ， 即 得 AAA We 
25C 下 NHs- 水 的 相 平 衡 曲线 ， 如 图 8-5 0.010 ” We 
p=202.6kPa 
所 示 。 | 一 
(2) 当 混合 气 中 NH 浓度 y 一 0.01 | 

有 有 J " 相 平 衡 曲 线 查 得 液 相 的 平 本 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 
衡 浓 度 为 x 

p=101.3kPa, ze 一 0.0102 

p=202.6kPa, > 一 0.0203 


入 由 本 例 可 知 ， 总 压 p 的 变化 将 改变 yz 平衡 曲线 的 位 置 。 对 指定 气相 组 成 y， 总 压 增 
加 使 NH， 分 压 增 大 ， 溶 解 度 xz 也 随 之 增 大 。 

8. 2. 2 ” 相 平 衡 与 吸收 过 程 的 关系 

过 程 的 方向 ” 设 在 101. 3kPa、20C 下 稀 氮 水 的 相 平衡 方程 为 y。=0.94z， 今 使 含 氨 


0. 10 (摩尔 分 数 ) 的 混合 气 和 x 二 0.05 的 氨水 接触 [图 8-6(a)]。 因 实际 气相 浓度 y 大 于 与 
实际 溶液 浓度 z 成 平衡 的 气相 浓度 y= 二 0.047， 故 两 相 接 触 时 将 有 部 分 氨 自 气相 转 入 液 相 ， 





























8-5 ”25C 下 NH;- 水 的 相 平 衡 曲 线 
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即 发 生 吸收 过 程 。 
同样 ， 也 可 理解 为 实际 液 相 浓度 x 小 于 与 实际 气相 浓度 y 成 平衡 的 液 相 浓度 zx. 一 y/mn 一 
0. 106， 故 两 相 接触 时 部 分 氨 自 气相 转 入 液 相 。 
反之 ， 若 以 y 一 0. 05 的 含 氨 混 合 气 与 一 0. 1 的 氨水 接触 [图 8-6(b)]， 则 因 yy 或 
zs， 部 分 所 将 由 液 相 转 入 气相 ， 即 发 生 解 吸 过 程 。 








| >u>yef 厂 闭 


















































Xx=0.05 x=0.1 
一 0.1 y>y. y=0.05 了 <] _ | _ | 
x< 交 X>Xe J 进 XH < Xihe J 进 
(a) 吸收 (b) 解吸 (a) (b) 
图 8-6 判别 过 程 的 方向 图 8-7 了 豚 收 过 程 的 极限 


过 程 的 极限 浓度 为 > 着 的 混合 气 送 入 某 吸 收 塔 的 底部 ， 深 剂 自 塔 顶 加 入 作 逆 流 吸收 
[图 8-7(a)]。 若 减少 吸收 溶剂 量 ， 则 溶剂 在 塔 底 出 口 的 浓度 zn 将 增高 。 但 即使 在 塔 很 
高 、 吸 收 溶剂 量 很 少 的 情况 下 ，xzw 也 不 会 无 限 增 大 ， 其 极限 是 气相 浓度 yy 的 平衡 浓度 
Thes 即 














max 二 工业 二 了 齐 /772 
反之 ， 当 吸收 剂 用 量 很 大 而 气体 流量 较 小 时 ， 即 使 在 无 限 高 的 塔 内 进行 逆流 吸收 [图 
8-7(b)]， 出 口气 体 的 溶质 浓度 也 不 会 低 于 吸收 剂 信 口 浓度 zx 的 平衡 浓度 y,.， 即 
min 了》 出 e772 区 进 
由 此 可 见 ， 相 平衡 关系 限制 了 吸收 溶剂 离 塔 时 的 最 高 浓度 和 气体 混合 物 离 塔 时 的 最 低 
浓度 。 
过 程 的 推动 力 、 平衡 是 过 程 的 极限 ， 只 有 不 平衡 的 两 相互 相 接触 才 会 发 生气 体 的 吸收 或 
解吸 。 实 际 浓度 偏离 平衡 浓度 越 远 ， 过 程 的 
推动 力 越 大 ， 过 程 的 速率 也 越 快 。 在 吸收 过 to 




















程 中 ， 通常 以 实际 浓度 与 平衡 浓度 的 差 值 来 i 了 
表示 吸收 的 推动 力 。 | 
图 8-8 所 示 为 吸收 塔 的 某 一 截面 ， 该 处 气 | | 





相 溶质 浓度 为 y， 液 相 溶 质 浓度 为 x。 在 yzx 表 
示 的 相 平 衡 图 上 ， 该 截面 的 两 相 实 际 浓度 可 ff ] 
用 A 点 表示 。 显 然 ， 因 相 平 衡 关 系 的 存在 ， 

气 液 两 相间 的 吸收 推动 力 不 是 (y 一 +)， 而 是 图 8-8 ”吸收 推动 力 
(y 一 y.) 或 (zx。 一 7)。(y 一 y。) 称 为 以 气相 

浓度 差 表 示 的 吸收 推动 力 ，(x. 一 +) 则 称 为 以 液 相 浓 度 差 表示 的 吸收 推动 力 。 


思考 题 


8-4 ,mm， 及 三 者 各 自 与 温度 、 总 压 有 何 关系 ? 
8-5 ” 相 平 衡 与 吸收 过 程 的 关系 如 何 ? 


























Et 
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扩散 和 单 相传 质 


分 析 化 工 传递 过 程 时 需要 解决 过 程 的 速率 问题 。 本 节 将 讨论 吸收 过 程 的 速率 。 

吸收 过 程 涉及 两 相间 的 物质 传递 ， 它 包括 三 个 步 又 : 

@ 溶质 由 气相 主体 传递 到 两 相 界 面 ， 即 气相 内 的 物质 传递 ; 

@ 溶质 在 相 界 面 上 的 溶解 ， 由 气相 转 入 液 相 ， 即 界面 上 发 生 的 溶解 过 程 ; 

@) 溶质 自 界面 被 传递 至 液 相 主体 ， 即 液 相 内 的 传 质 传递 

通常 ， 上 述 第 二 步 即 界面 上 发 生 的 溶解 过 程 很 易 进 行 ， 其 阻力 极 小 。 因 此 ， 通 常 都 认为 
界面 上 气 、 液 两 相 的 溶质 浓度 满足 相 平 衡 关 系 。 这 样 ， 总 过 程 速率 主要 由 两 个 单 相 即 气相 与 
液 相 内 的 传 质 速率 所 决定 。 

不 论 气相 或 液 相 ， 物 质 传 递 的 机 理 不 外 分 子 扩散 和 对 流传 质 两 种 。 

(1) 分 子 扩散 ”分 子 扩散 类 似 于 传 热 中 的 热传导 ， 是 分 子 微观 运动 的 宏观 统计 结果 。 

合 物 中 存在 温度 梯度 、 压 强 梯度 及 浓度 梯度 都 会 产生 分 子 扩散 ， 本 章 仅 讨论 es 
过 程 中 因 浓 度 差 而 造成 的 分 子 扩散 速率 。 

(2) 对 流传 质 ”在 流动 的 流体 中 不 仅 有 分 子 扩散 ， 而 且 流 体 的 宏观 流动 也 将 导致 物质 的 
传递 ， 这 种 现象 称 为 对 流传 质 。 对 流传 质 与 对 流传 热 相 类 似 ， 且 通常 是 指 流体 与 某 一 界面 
(如 气 液 界面 ) 之 间 的 传 质 。 

工业 吸收 过 程 大 多 为 定 态 过 程 ， 下 面 讨 论 定 态 条 件 下 双 组 分 物 系 的 分 子 扩散 和 对 流 
传 质 。 


8. 3. 1 双 组 分 混合 物 中 的 分 子 扩散 


费 克 定律 ”分 子 扩散 的 实质 是 分 子 的 微观 随机 运动 ， 对 恒温 恒 压 下 的 一 维 定 态 扩散 ， 其 
统计 规律 可 用 宏观 的 方式 表达 如 下 
























































dc 和 
J i (8-9) 

式 中 ，J A 为 单位 时 间 内 组 分 A 扩散 通过 单位 面积 的 物质 的 量 ， 称 为 扩散 速率 ，kmol/(m? ，s); 
dca/dz 为 组 分 在 扩散 方向 > 上 的 浓度 梯度 ,浓度 ca 的 单位 是 kmol/m’ 混合 物 ; D As 为 组 
分 A 在 A、B 双 组 分 混合 物 中 的 扩散 系数 ，m?/s; 一 表示 组 分 A 的 扩散 方向 与 浓度 梯度 方 
向 相反 。 

式 (8-9) 称 为 费 克 定律 ， 其 形式 与 牛顿 黏 性 定律 、 傅 立 叶 热传导 定律 相 类 似 。 费 克 定 律 
表明 ， 只 要 混合 物 中 存在 浓度 梯度 ， 必 产生 物质 的 扩散 流 。 
对 双 组 分 混合 物 ， 在 总 浓度 〈 对 气相 也 可 说 总 压 ) 各 处 相等 的 前 提 下 ， 即 

cM 二 cA 十 cp 二 常数 

则 A 
因此 ， 在 双 组 分 混合 物 内 ， 物 质 A 产生 扩散 流 J 的 同时 ， 必 伴 有 反方 向 的 物质 B 扩散 流 
Ja。 由 费 克 定律 ， 此 扩散 流 可 表示 为 


























(8-10) 











dc 
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对 双 组 分 混合 


Dis=Dsa=D 


(8-12) 


即 在 同一 物 系 中 ， 组 分 A 在 组 分 B 中 的 扩散 系数 等 于 组 分 B 在 组 分 A 中 的 扩散 系数 。 于 


是 ， 将 式 (8-10) 代入 式 (8-11) 可 得 
J A 一 一 JB 
此 式 表 明 ， 组 分 B 的 扩散 流 Ja 与 组 分 A 的 扩散 流 
分 子 扩散 与 主体 流动 








界面 及 相距 界面 6 处 的 气相 主体 的 浓度 分 别 为 c 
8-9 所 示 ， 组 分 B 在 此 两 处 相应 的 浓度 必 为 
CB CM CAi， CB CM CA 
因 气 相 主 体 与 界面 间 存 在 着 浓度 差 ，c 4 之 chi 
J 的 速率 由 主体 向 界面 扩散 。 作 为 定 态 过 程 ， 


口 


人 N\A 









































去 。 但 是 ， 组 分 B 以 同样 的 速率 Ja 日 
然 ， 只 有 当 液 相 能 以 同一 速率 向 界面 供应 组 分 B 时 





能 保持 定 态 ， 即 通过 截面 PQ 的 净 物 质量 为 零 ， 这 种 现象 称 为 等 
分 子 反 向 扩散 。 可 见 ， 等 分 子 反 向 扩散 的 前 提 是 界面 能 等 速率 地 


向 气相 提供 组 分 B 在 下 一 童 的 精 馏 过 程 中 常 出 现 ) 





在 气体 吸收 中 ，A 为 被 吸收 组 分 ，B 为 惰性 组 分 ， 液 相 不 存在 


界面 处 没有 物质 的 
组 分 A 必 在 界面 上 以 同样 的 速率 溶解 并 传递 到 液 相 主体 中 
日 界面 向 气相 主体 扩散 。 显 


(8-13) 
JA 大 小 相等 ， 方 向 相反 。 


在 定 态 传 质 过 程 中 ， 设 在 气 液 界面 的 
一 侧 有 一 厚度 为 6 的 静止 气 层 ， 气 层 内 总 压 处 处 相等 。 组 分 A 在 





Ai 和 CA， 则 如 


， 组 分 A 将 以 








， 界面 上 cHi 方 





扩散 方向 z 


o 


图 8-9 分子 的 扩散 


物质 B， 不 可 能 向 界面 提供 组 分 B。 因 此 ， 吸 收 过程 所 发 生 的 是 组 
分 A 的 单 向 扩散 。 在 吸收 过 程 中 ， 组 分 A 被 液体 吸收 及 组 分 B 的 反 向 扩散 ， 都 将 导致 界面 
处 气体 总 压 降 低 ， 使 气相 主体 与 界面 之 间 产 生 微 小 压 差 。 这 一 压 差 必定 促使 混合 气体 向 界面 





流动 ， 此 流动 称 为 主体 流动 。 
主体 流动 不 同 于 扩散 流 ， 它 系 宏观 运动 ， 它 同 


时 携带 组 分 A 与 组 分 B 流 向 界面 。 在 定 


态 条 件 下 ， 主 体 流动 所 带 组 分 B 的 量 必 恰 好 等 于 组 分 B 的 反 向 扩散 ， 以 使 cr 保持 定 态 。 





以 上 解释 了 产 4 
出 现 主体 流动 。 
分 子 扩 散 的 速率 方程 
衡 算 及 费 克 定 得 
个 物流 : 两 个 扩散 流 JJ 、Ja 及 一 个 主体 流动 Nm 
净 物 流 为 N [kmol/(m?。s)]， 对 平面 
N 王 Nx 十 J 十 J 


























E 主 体 流动 的 原因 。 严 格 地 说 ， 只 要 不 满足 等 分 子 反 向 扩 散 条 件 ， 都 必然 





组 分 A 因 分 子 扩散 和 主体 流动 而 造成 的 传递 速率 NA 可 由 物料 
EE 导出 。 由 上 述 可 知 ， 通 过 任 一 与 气 液 界面 平行 的 静止 平面 PQ 一 般 存在 着 三 














(图 8-10)。 设 通过 静止 考察 平面 PQ 的 


PQ 作 总 物料 衡 算 可 得 


sg= Nm (8-14) 


可 见 ， 主 体 流动 的 速率 必 等 于 净 物 流速 率 。 组 分 A 的 传递 速率 等 于 扩散 流 JA 和 主 


体 流动 NuxA 之 和 ， 摩尔 分 数 ZA 一 CA/cM。 这 禁 
可 得 








， 在 平面 PQ 处 对 组 分 A 作物 料 衡 算 








CA CA 
NA 王 几 十 Ny 一 一 太 十 N (8-15) 
C M CM 
对 双 组 分 物 系 N=NA+Ns 
[9 
故 Na=JA+(NA Ne) 一 (8-16) 
M 
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式 (8-16) 称 为 组 分 A 的 分 子 扩散 速率 方程 。 












































Pi 气 
| 液 
> JA 
FF( 木 汉 二 | 
| Ny NN( 净 物流 ) 
| 其 
J 党 
9 
扩散 方向 z 扩散 距离 ~ 
图 8-10 主体 流动 与 扩散 流 图 8-11 等 分 子 反 向 扩散 





分 子 扩散 速率 的 积分 式 ”上述 分 子 扩散 速率 方程 式 中 包含 NA 和 Ns 两 个 未 知 数 ， 只 有 
已 知 Ns 和 NA 之 间 的 关系 时 ， 才 能 积分 求解 WA。 以 下 是 常见 的 两 种 情况 。 

(1) 等 分 子 反 向 扩散 ”如 图 8-11 所 示 。 没 有 净 物 流 ，N= 一 0， 或 NA 一 一 NB， 由 式 
(8-16) 得 























dc 
Na=/A 
因 定 态 ， 组 分 A 通过 静止 流体 层 内 任 一 平面 的 传递 速率 NA 为 一 常数 ， 故 上 式 积分 可 得 
NA 一 于 (cu 一 cu) (8-17) 





此 式 对 气相 或 液 相 均 适 用 ， 它 表明 在 扩散 方向 上 组 分 A 的 浓度 分 布 为 一 直线 。 
对 于 理想 气体 ， 组 分 的 摩尔 浓度 与 分 压 的 关系 为 
nA_Pa 
AT RT 























(8-18) 


i i D 
式 (8-17) 成 为 Na—RTS Pa Paz) (8-19) 


式 中 ，pA1、pn 为 组 分 A 在 上 述 两 平面 处 的 分 压 。 
(2) 单 向 扩散 在 吸收 过 程 中 ， 惰 性 组 分 了 的 净 传 递 速率 Np 二 0， 式 (8-16) 可 写 为 


dc 
Na |]=-D CA 
CM dz 
同样 ， 在 定 态 条 件 下 NA 为 常数 ， 将 上 式 积分 可 得 


D CAl CA2 























N SEE 
AM 
机 [Ce 二 AGE 一 Ai 
了 
或 Na (8-20) 
0 CBm 
CB2 CC 
式 中 (8-21) 


ln(cpy/ cp ) 


为 在 静止 流体 层 两 侧 组 分 B 浓度 的 对 数 平均 值 ， 参 见 图 8-12， 该 图 表示 单 向 扩散 时 ， 组 分 
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A 的 浓度 分 布 为 一 对 数 曲 线 。 



































式 (8-20) 对 气相 和 液 相 均 适用 ， 气 相 扩散 时 ， 混 合 物 的 总 摩 攻 

尔 浓度 cw 与 总 压 p 的 关系 为 cy 一 p/RT， 式 (8-20) 可 写 为 i 

D | 

Na TRTS pmp) (8-22) | i 

Bm 其 | 1 

式 中 ，ps 为 图 8-12 所 示 两 平面 处 B 组 分 分 压 的 对 数 平均 值 。 和 全 | 二 

比较 式 (8-17) 、 式 (8-20) 可 知 ， 在 单 向 扩散 时 因 存 在 主体 流 1 上 

动 而 使 A 的 传递 速率 NA 较 等 分 子 反 向 扩散 增 大 了 (cm/cps) 或 el 
(p/ps,) 倍 。 此 倍数 称 为 漂流 因子 ， 其 值 恒 大 于 1。 当 混合 物 中 扩散 距离 

浓度 cA 很 低 、cbvszcw 时 ， 漂 流 因子 接近 于 1。 图 8-12 单 向 扩散 


8. 3. 2 扩散 系数 


扩散 系数 是 物质 的 一 种 传递 性 质 ， 其 值 受 温度 、 压 强 和 混合 物 中 组 分 浓度 的 影响 ， 同 一 
组 分 在 不 同 的 混合 物 中 其 扩散 系数 也 不 一 样 。 在 需要 确切 了 解 某 一 物 系 的 扩散 系数 时 ， 一般 
应 通过 实验 测定 。 常 见 物质 的 扩散 系数 可 在 手册 中 查 到 ， 某 些 计 算 扩 散 系 数 的 半 经 验 公式 也 
可 用 来 作 大 致 的 估计 〈 见 参考 文献 [4]) 。 

组 分 在 气体 中 的 扩散 系数 ”经 分 子 运 动 理论 的 推导 与 实验 修正 ， 计 算 气 体 扩散 系数 的 半 
经 验 式 为 





























1.517T18LCLIAMA 十 1/MB)05 
p(TeaTes)® M5 (CVEA HV)? 
式 中 , DD 为 气体 的 扩散 系数 ，cm?/s; T 为 热力 学 温度 ，K; MA、MBp 为 组 分 A、B 的 相对 
分 子 质量 ; p 为 总 压 ，kPa; Tca、Tces 为 组 分 A、B 的 临界 温度 ，K; Vca、Ves 为 组 分 A、 
B 的 临界 容积 ，cm3 /mol。 
物质 的 临界 温度 和 临界 容积 可 在 一 般 理 化 手册 中 查 到 。 当 p 二 0. 5MPa 时 ,扩散 系数 的 
数值 与 组 分 A 的 浓度 无 关 ， 此 时 根据 式 (8-23) 可 较 准 确 地 估计 气体 的 扩散 系数 D。 
由 式 (8-23) 不 难 推出 扩散 系数 与 温度 、 压 强 的 关系 为 


Lal 
D=D, 2 CY (8-24) 
To p 


式 中 ，D 为 T。、p。 状态 下 的 扩散 系数 。 温 度 升 高 、 分 子 动能 较 大 ; 压强 降低 ,分 子 间 距 
加 大 ， 两 者 均 使 扩散 系数 增加 。 几 种 物质 在 气体 中 的 扩散 系数 列 于 表 8-1。 


表 8-1 几 种 物质 在 气体 中 的 扩散 系数 (101. 3kPa) 





(8-23) 


















































崭 系 温度 了 愧 系 温度 机 物 系 温度 | 扩散 系数 

/K Germ /K /(cm?/s) /K Wen sy 
空气 - 氮 273 0. 198 空气 -甲醇 298 0. 162 氮 - 氮 293 0. 241 
茶 298 0.0962 录 614 0. 473 乙烯 298 0. 163 
二 氧化 碳 273 0.136 氧 273 0. 175 氧 288 0. 743 
二 硫化 碳 273 0.0883 二 氧化 硫 273 0 122 氧 273 0. 181 
氧 273 0. 124 水 298 0. 260 氧 - 氨 293 0. 253 

乙醇 298 0. 132 氧 - 氨 293 0. 849 茶 293 0. 0939 
乙醚 293 0. 0896 氧 278 0. 697 乙烯 293 0. 182 
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气相 扩散 系数 的 测定 < 
在 图 8-13 所 示 的 垂直 细 管 中 万 以 待 测 组 分 的 液体 ， 该 

组 分 通过 静止 气 层 = 扩散 至 管 口 被 另 一 股 气流 也 带 走 。 紧 

贴 液 面 上 方 组 分 A 的 分 压 为 液体 A 在 一 定 温度 下 的 饱和 其 

气压 ， 管 口 处 A 的 分 压 可 视 为 零 。 组 分 A 的 汽化 使 扩散 距 

离 = 不 断 增 加 ， 记 录 时 间 工 与 z 的 关系 即 可 计算 A 在 B 中 人 

的 扩散 系数 。 图 8-13 例 8-2 附 图 (一 ) 
今 在 101. 3kPa、48%C 下 测定 CCL 在 空气 中 的 扩散 系数 ， 记 取 的 时 间 与 距离 = 的 关系 

见 附 表 ， 试 求 扩 散 系 数 。 












z| 扩散 距离 


























例 8-2 附 表 
序号 
项 目 i 加 3 4 5 6 
时 间 r/ks 0 9. 34 24.9 46.7 74.8 109.0 
距离 xz/mm 10(Czo) 20 30 40 50 60 
解 : CCl, 通过 静止 气体 层 的 扩散 为 单 向 扩散 ， 且 为 一 非 定 态 过 程 。 但 因 扩 散 距 离 = 的 





变化 缓慢 ， 故 可 作为 拟定 态 处 理 。 此 时 式 (8-22) 可 写成 


pb D, Pp 
=X QO 
RT 2 pp 


设 A 为 细 管 的 截面 积 ， pl 为 CCls 液体 密度 ， 在 dr 时 间 内 汽化 的 CCl4 量 应 等 于 CCl 
扩散 出 管 口 的 量 ， 即 


Na 














或 NA 一 [一 X 一 © 
并 


因此 ， 可 通过 测量 细 管 内 液 面 下 降 的 速率 计算 出 扩散 速率 NA。 将 式 包 代入 式 中 并 积分 可 得 

















zo MA RT Papil 0 
z? =x? 十 Br 
2MA Dp, Pp 
式 中 B= x ln 
pr ET pa 


现 以 时 间 为 模 坐 标 ，z? 为 纵 坐 标 将 实验 数据 作 图 
( 见 图 8-14)， 并 以 最 小 二 乘法 求 得 直线 的 斜率 为 








B=3.21 X10 “8m?/s 


z2X10%/ m? 


在 321K、101. 3kPa 下 查 得 CCl 的 饱和 蒸气 压 为 
pai 一 37.6kPa， 密 度 ol 二 1540kg/m?， 并 根据 已 知 条 

















件 求 得 : pp 二 p 一 pai 二 101. 3 一 37. 6 二 63.7 (kPa)， 0 50 100 
pp = 101.3kPa, MA = 154kg/kmol, R= 8.31k]/ J 
(kmol *K)。 于 是 ， 求 得 扩散 系数 为 图 8-14 例 8-2 附 图 (二 ) 
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pLRT 1 3.21X10-8X1540X8.31X 321 


x 
2MADP ln(pps/Ppi) 2X154X101 Be 
. 63.7 


组 分 在 液体 中 的 扩散 系数 ”组 分 在 液体 中 的 扩散 比 在 气体 中 慢 得 多 ， 扩 散 系 数 差 4 个 数 
量 级 ， 且 与 浓度 关系 较 大 。 当 扩散 组 分 为 低 分 子 量 的 非 电解 质 ， 其 在 稀 涂 液 中 的 扩散 系数 可 
按 下 式 佑 计 : 


一 9.12X10-56 (m27/s) 








7.4X107 8 (aMp)12T 
ALVA 
式 中 ，D As 为 组 分 A 在 液体 中 的 扩散 系数 ，cm?/s; TT 为 热力 学 温度 ，K; 4 为 溶液 黏度 ， 
mPa。，s; Ms 为 溶剂 B 的 分 子 量 ; VA 为 组 分 A 在 和 常 沸 点 下 的 摩尔 容积 ，cm3/mol， 可 按 纯 
液体 在 常 沸 点 下 的 密度 算出 ， 也 可 用 表 8-2 所 列 的 原子 体积 相 加 求 出 。 当 溶质 为 水 时 ，VA 
取 75. 6cm3 /mol (〈 见 参考 文献 [5]) 。 


(8-25) 





AB 

































































表 8-2 几 种 物质 的 原子 体积 单位 : cm3 /mol 
下 原子 体积 DE 原子 体积 元 条 原子 体积 
碳 14.8 氮 15. 6 氧 (在 高 级 酯 .高 级 醚 中 ) 这 
氧 3.7 氮 ( 在 伯 胺 中 ) 10. 5 氧 (在 酸 中 ) 
省 27.0 所 (在 仲 胺 中 ) 12.0 硫 a 
砚 37.0 氧 7.4 茶 环 , 减 去 i 
氧 (R-Cl) 21.6 氧 (在 甲 酯 中 ) 9. 1 蔡 环 : 减 去 a 
氯 (R-CHCLR) 24.6 | 氧 (在 甲 醚 中) 9.9 
a 为 溶剂 的 缔 合 因子 。 某 些 溶 剂 的 缮 合 因子 为 : 水 a 二 2.6; 甲醇 4 二 1.9; 乙醇 一 1.5; 
茶 、 乙 醚 等 非 缔 合 溶剂 a 二 1.0。 











式 (8-25) 的 平均 偏差 对 水 溶液 为 10% ~~15%， 非 水 溶液 约 为 25%， 建 议 使 用 的 范围 为 
278 一 313K，VwA 所 500cma /mol。 

电解 质 (如 KCl) 在 溶液 中 将 离 解 为 离子 ， 其 扩散 自然 比 非 电 解 质 分 子 扩散 为 快 。 

由 式 (8-25) 可 知 液体 的 扩散 系数 与 温度 、 黏 度 的 关系 为 











下 Kk 
万 三 万 二 光一 (8-26) 
To 4 
表 8-3 列 出 几 种 物质 在 液体 中 的 扩散 系数 。 
表 8-3 几 种 物质 在 液体 中 的 扩散 系数 DAp 
物 系 温度 溶质 A 浓度 10; XD 物 系 温度 溶质 A 浓度 10° XD 
A-B /K /(kmol/m’) /(cm?/s) A-B /K /(kmol/m’) / (cm?/s) 
氧 -水 289 0. 12 1. 26 氯化氢 -水 273 9 允 字 
氮 - 水 278 3.5 1. 24 273 2 1.8 
288 Dt ?7 乙醇 -水 283 .78 0. 50 
二 氧化 碳 -水 283 0 1. 46 283 0. 05 0. 83 
293 0 27 二 氧化 碳 -乙醇 290 0 3.2 


























乙醇 在 水 中 扩散 系数 的 估算 

菜 乙 醇 -水 稀 溶 液 含 乙醇 0. 05kmol/ms 水 ， 溶 液 在 10'C 时 的 黏 度 为 1.45mPa，s， 求 乙 
醇 在 水 中 的 扩散 系数 。 

解 : 按 表 8-2 计算 乙醇 的 摩尔 体积 
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VA 王 2 十 6VH 十 Vo 王 2X14.8 十 6X3.7 十 7.4 王 59.2 (cm3/mol) 
缔 合 因子 a 二 2.6 (水 )， 按 式 (8-25) 计算 液 相 扩散 系数 为 
7.4X10 Ss(aMp)' TT 
HAVA 
7.4X10 8 xX (2.6X18)?X283 
1. 45X 59. 20.6 
此 值 与 表 8-3 所 列 实验 值 8. 3X10-icm?/s 颇 为 接近 。 


8. 3. 3 对 流传 质 


对 流 对 传 质 的 贡献 ”通常 传 质 设备 中 的 流体 都 是 流动 的 ， 流 动 流体 与 相 界面 之 间 的 物质 
传递 称 为 对 流传 质 。 流 体 的 流动 加 快 了 相 内 的 物质 传递 ， 其 原因 与 对 流 给 热 相 类 似 。 如 图 
8-15 所 示 ， 界 面 处 根据 扩散 速率 式 








AB 





一 8.5X10-6 (cm’/s) 





dc 
Na——D [| (8-27) 
dz / 


由 于 流动 而 使 界面 浓度 梯度 (dcs/dz)、 变 大 ， 强 化 了 传 质 。 


液 


涩 注 站 








浓度 














-~ | 








| 传 质 方向 
(a) (b) 


图 8-15 ”MN 截面 上 可 溶 组 分 的 浓度 分 布 
1 一 静止 流体 ，2 一 流动 流体 


对 流传 质 速 率 ”对 流传 质 较 复杂 ， 传 质 速率 通常 难以 得 出 解析 解 ， 要 靠 实 验 测定 。 仿 照 
对 流 给 热 ， 可 将 流体 与 界面 间 的 传 质 速率 NA 写成 类 似 于 牛顿 冷却 定律 的 形式 ， 即 传 质 速 
率 正比 于 界面 浓度 与 流体 主体 浓度 之 差 。 因 气 液 两 相 的 浓度 都 可 用 不 同 的 单位 表示 ， 对 流传 
质 速率 式 可 写成 多 种 形式 。 

气相 与 界面 的 传 质 速率 式 可 写成 



































NA = (8-28) 
或 人 二 三 放生 人 (8-29) 
式 中 ，p 、Zp; 分 别 为 溶质 组 分 A 在 气相 主体 与 界面 处 的 分 压 ，kPa; y、y; 分 别 为 气相 主体 、 
界面 处 组 分 A 的 摩尔 分 数 ; Rs 为 以 分 压 差 表示 推动 力 的 气相 传 质 分 系数 ，kmol/ (s， m? ， kPa); 
&y 为 以 摩尔 分 数 之 差 表 示 推 动力 的 气相 传 质 分 系数 ，kmol/(s， m?)。 
液 相 与 界面 的 传 质 速 率 式 可 写成 








N= Ce 0 (8-30) 
或 Pa sd ee) (8-31) 
式 中 ,，c、ci 分 别 为 溶质 组 分 A 的 主体 浓度 和 界面 浓度 ，kmol/m?; x、Xi 分 别 为 液 相 主 
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体 、 界 面 处 组 分 A 的 摩尔 分 数 ; Ai 为 以 摩尔 浓度 差 表示 推动 力 的 液 相 传 质 分 系数 ，my/s; 
&、 为 以 摩尔 分 数 之 差 表 示 推 动力 的 液 相传 质 分 系数 ，kmol/(s， m?); 
比较 式 (8-28) 与 式 (8-29) 可 得 ,二 pk。， 由 式 (8-30) 与 式 (8-31) 可 得 &x 一 cMAL 。 实 
验 的 任务 是 在 各 种 具体 条 件 下 测定 传 质 系数 。、k1 (或 &,、k、) 的 数值 及 流动 条 件 对 它 的 
影响 。 
传 质 分 系数 的 无 量 纲 关 联 式 ”对 流传 质 分 系数 k (气相 或 液 相 均 以 摩尔 浓度 差 Ac 为 推 
动力 ，m/s) 的 影响 因素 有 物性 参数 、 设 备 参数 、 操 作 参 数 。 
物性 参数 : 流体 密度 po。 (kg/m3s)， 流 体 黏度 ww [kg/(m。*s)]， 扩散 系 数 D (m?/s) 
设备 参数 ,定性 尺寸 d (m) 
操作 参数 : 流体 速度 w (m/s) 
待 求 函数 为 k= 二 fl(p、j、u、d、D)， 先 进行 无 量 纲 化 ， 得 出 如 下 无 量 纲 数 群 : 
Sherwood 数 Sh 二 kd4/D 
Reynolds 数 Re 二 duo/jp 
Schmidt 数 Sc 二 Jy/ (pD) 
于 是 待 求 函数 为 Sh=f(Re,Sc) 
当 气 体 或 液体 在 降 膜 式 吸收 器 内 作 滑 流 流 动 ，Re 二 2100，Sc=0.6 一 3000 时 ， 实 验 结 
果 为 〈 见 参考 文献 [6]) 


























Sh=0.023Re $3Sco.33 (8-32) 
式 中 ， 定 性 尺寸 取 管 径 d。 将 式 (8-32) 与 式 (6-40) 比较 ,不 难看 出 传 质 与 传 热 的 类 似 性 。 
传 质 设备 型 式 多 样 ， 塔 内 流动 情况 复杂 ， 两 相 的 接触 界面 也 往往 难以 确定 ， 这 使 对 流传 
质 分 系数 的 一 般 特征 数 关联 式 远 不 及 传 热 那样 完善 和 可 靠 。 


8. 3. 4 对 流传 质 理论 


为 揭示 对 流传 质 分 系数 的 物理 本 质 ， 从 理论 上 说 明 各 因素 对 它 的 影响 ， 研 究 者 提出 了 多 
种 传 质 模型 ， 采 用 数学 模型 方法 加 以 研究 。 这 里 介绍 重要 的 三 种 传 质 模型 。 
有 效 膜 理论 有效 膜 理论 也 称 为 双 膜 理论 ， 研 究 者 将 对 流 
























































传 质 过 程 简化 为 ， 气 液 界面 两 侧 各 存在 一 层 静 目的 气 膜 和 液 膜 ， 1 十 
其 厚度 为 6。 和 61 ， 全 部 传 质 阻力 集中 于 该 两 层 静 止 膜 中 ， 膜 
中 的 传 质 是 定 态 的 分 子 扩散 。 简 化 的 物理 图 像 如 图 8-16 所 示 。 曾 

参照 式 (8-22)、 式 (8-20) 可 写 出 气 、 液 两 相 各 自 的 传 质 分 ” 

气相 he Fz ] (8-33) 

Sm 传 质 方向 
液 相 n=] (8_34) 图 8-16 ”有 效 膜 理论 
OL CBm 


式 中 ，D。、D1 分 别 为 溶质 组 分 在 气 膜 与 液 膜 中 的 扩散 系数 。 

以 上 两 式 中 都 包含 了 待定 参数 3, 与 61.， 称 为 模型 参数 ， 需 由 实验 测定 。 

式 (8-33)、 式 (8-34) 表明 ， 有 效 膜 理论 预示 的 传 质 系数 与 扩散 系数 DD 的 一 次 方 成 正比 ， 
但 实验 所 得 的 式 (8-32) 却 表明 传 质 系数 与 D 的 0. 67 次 方 成 正比 。 

溶质 渗透 理论 ”研究 者 Higbie 认为 : 液体 在 流动 过 程 中 每 隔 一 定时 间 ro 发 生 一 次 完全 
的 混合 ， 使 液体 的 浓度 均匀 化 。 在 to 时 间 内 ， 液 相 中 发 生 的 是 非 定 态 的 扩散 过 程 ， 液 相 内 
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| 的 浓度 分 布 随 着 时 间 的 变化 如 图 8-17 所 示 。 
在 发 生 混合 以 后 的 最 初 瞬间 ， 只 有 界面 处 为 平衡 浓度 


i ci， 而 界面 以 外 的 其 他 地 方 浓度 均 与 液 相 主体 浓度 相同 。 
Be 此 时 界面 处 浓度 梯度 最 大 ， 传 质 速率 最 快 。 随 着 接触 时 间 
。 的 延续 ， 浓 度 分 布 趋 于 均 化 ， 传 质 速率 下 降 ， 经 ru 时 间 


后 ， 又 发 生 另 一 次 混合 。 传 质 分 系数 是 re 时 间 内 的 平 



















































































界面 离 相 界面 的 距离 均值 
图 8-17 溶质 在 液 相 中 的 浓度 分 布 该 模型 引入 了 一 个 模型 参数 r。， 称 为 溶质 渗透 时 间 ， 


经 数学 求解 后 得 出 传 质 分 系数 的 理论 式 为 


D 
RE (8-35) 
TTo 


该 式 表 明 &1 与 扩散 系数 DD 的 0.5 次 方 成 正比 ， 与 实验 值 较为 接近 。 这 一 结果 表明 溶质 渗透 
理论 较 有 效 膜 理论 更 接近 于 实际 情况 。 

表面 更 新 理论 ”研究 者 Danckwerts 认为 : 流体 在 流动 中 不 断 地 有 液体 微 团 从 主体 进入 
界面 而 暴露 于 气相 中 ， 这 种 界面 的 不 断 更 新 使 传 质 过 程 强化 。 通 过 随机 的 表面 更 新 ， 深 处 的 
液体 有 机 会 直接 与 气体 接触 以 传递 溶质 。 

该 传 质 模型 使 用 一 个 参数 一 一 更 新 频率 S$， 定 义 S 为 单位 时 间 内 表面 被 更 新 的 百分率 。 
解析 解 可 得 
































kL=VDS (8-36) 

式 (8-36) 也 表明 &1 与 扩散 系数 DD 的 0.5 次 方 成 正比 ， 与 溶质 渗透 论 相 同 。 

溶质 渗透 论 与 表面 更 新 论 的 基本 区 别 在 于 前 者 假定 表面 更 新 过 程 是 每 隔 ro 时间 周 期 性 
的 ， 而 后 者 则 认为 更 新 是 随机 的 。 

这 些 传 质 理论 用 于 过 程 设计 仍 有 距离 ， 但 有 助 于 理解 过 程 的 物理 本 质 一 一 非 定 态 扩散 和 
表面 更 新 ， 为 强化 传 质 提供 途径 。 

实际 吸收 设备 中 气 液 两 相 都 是 流动 的 ， 两 相 的 传 质 均 为 对 流传 质 。 单 相对 流传 质 速率 可 
用 式 (8-28) 一 式 (8-31) 表示 ， 传 质 分 系数 的 数值 与 物性 、 设 备 及 操作 条 件 有 关 ， 一般 需 由 
实验 测定 。 

8-6 扩散 流 JA， 净 物流 N， 主 体 流动 Nw， 传 递 速率 NA 相互 之 间 有 什么 联系 和 区 别 ? 

8-7 漂流 因子 有 什么 含义 ?等 分 子 反 向 扩散 时 有 无 漂流 因子 ? 为 什么 ? 

8-8 气体 分 子 扩散 系数 与 温度 、 压 力 有 何 关系 ? 液体 分 子 扩散 系数 与 温度 、 黏 度 有 何 关系 ? 

8-9 Sherwood 数 、Schmidt 数 的 物理 含义 是 什么 ? 

8-10 传 质 理论 中 ， 有 效 膜 理 论 与 表面 更 新 理论 有 何 主要 区 别 ? 


相 际 传 质 


8.4.1 相 际 传 质 速率 

吸收 过 程 的 相 际 传 质 是 由 气相 与 界面 的 对 流传 质 、 界 面 上 溶质 组 分 的 溶解 、 液 相 与 界面 
的 对 流传 质 三 个 过 程 串联 而 成 (参见 图 8-18) 。 传 质 速 率 虽 可 按 式 (8-29) 和 式 (8-31) 计算 ， 
但 必须 获得 传 质 分 系数 &,、A: 的 实验 值 并 已 知 界面 浓度 ; 而 界面 浓度 是 难以 得 到 的 。 为 方 
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气 液 界 男 





























人 气 液 界面 
y 
y . 
M: N 
= 元 
(a) 吸收 (或 解吸 ) 塔 (b) 吸收 时 的 浓度 分 布 (c) 解吸 时 的 浓度 分 布 


8-18” 相 际 传 质 


便 起 见 ， 借 鉴 冷 热流 体 间 壁 式 换 热 过 程 的 处 理 方法 ， 引 入 总 传 质 系数 ， 使 相 际 传 质 


算 能 够 避 开 气 液 两 相 的 传 质 分 系数 和 界面 浓度 。 
相 际 传 质 速率 方程 ”前 已 说 明 ， 气 相传 质 速率 式 为 
NA=ky(y—y;) 
液 相 传 质 速率 式 为 
Nia=ky(zi™— 








界面 上 气 液 两 相 浓 度 达 到 相 平 稀 



































yi 一 了 (zi) 
对 稀 溶 液 ， 物 系 服从 亨利 定律 
Yimzi 
或 在 计算 范围 内 ， 平 衡 线 可 近似 作 直 线 处 理 ， 即 
yi=mzita 
图 8-19 表示 气 、 液 两 相 的 实际 浓度 〈 点 4&) 及 界面 浓度 (点 5) 的 相对 位 置 。 
人 
人 
a ye a 
| PS 
| 六 1 
有 上 一 一 一 1 人 条 | 深 mn 
| A | 人 率 m 人 
7 A -$a 
i 二 本 
0 } 二 Xe 国 O 上 上 
(a) 吸收 (b) 解吸 


8-19 主体 浓度 与 界面 浓度 的 图 示 


速率 的 计 


(8-29) 


(8-31) 


(8-37) 


(8-38) 


(8-39) 


传 质 速率 可 写成 推动 力 与 阻力 之 比 ， 对 定 态 过 程 ， 式 (8-29) 、 式 (8-31) 可 改写 为 














大 V0 m(zi—z) YYitm(zri) 
”1 1 Tm 工 | 亚 
， 、 及 到 有 


(8-40) 


如 图 8-19 所 示 ， 平衡 线 在 界面 浓度 5 点 处 的 斜率 为 加 ， 则 mw (zi 一 z+) 一 y; 一 y。， 或 (y 一 


yi)/m 一 zx。 一 Xi;， 消 去 界面 浓度 ， 则 上 式 成 为 
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和- (8-41) 
m 
于 是 相 际 传 质 速率 方程 式 可 表示 为 
Ni 二 Rety = (8-42) 
式 中 Ky= 一 一 (8-43) 
R, kx 
称 为 以 气相 浓度 差 (y 一 y.)〉 为 推动 力 的 总 传 质 系数 ，kmol/(s， m?) 
同样 可 得 
Ps (8-44) 
式 中 3 1 (8-45) 
ded k、 
称 为 以 液 相 浓度 差 (x 一 +) 为 推动 力 的 总 传 质 系数 ，kmol/(s，m?)。 
比较 式 (8-43) 、 式 (8-45) 可 知 
mK,=K,、 (8-46) 
参照 图 8-19(b) 不 难 导出 解吸 的 速率 方程 为 
Nx=RK (Re) (8-47) 
或 NA=K,(y.—y) (8-48) 
传 质 速 率 方 程 的 各 种 表达 形式 ” 传 质 速率 方程 可 用 总 传 质 系数 或 传 质 分 系数 两 种 方法 表 
示 ， 其 相应 的 推动 力也 不 同 。 此 外 ， 当 气相 和 液 相 中 溶质 的 浓度 采用 分 压 p 与 摩尔 浓度 c 表 
示 时 ,速率 式 中 的 传 质 系数 与 推动 力 自 然 也 不 同 。 表 8-4 列举 了 各 种 常用 的 速率 方程 。 不 同 
的 推动 力 对 应 于 不 同 的 传 质 系数 ， 在 计算 及 引用 文献 数据 时 应 特别 注意 。 
表 8-4 传 质 速率 方程 的 各 种 形式 
相 平衡 方程 y=mzta P=HC+6 备注 
NA =ky(y—y;) NA =ke(p—p;) k,= Pk 
吸收 传 质 速率 方程 A ee NL 
三 RY = (DO K,=pKRK, 
Rd =Ki(ce—c) K,=cmKL 
en Ky,=1/(1/ky+m/k.) Kae=1/(1/ketH/RL) 
K,=1/(1/kym+t+1/k,) Ki=1/(1/keH+1/kL) 
备注 Kym=K, KH=K 
8. 4. 2 传 质 阻 万 的 控制 步骤 与 界面 浓度 
阻力 控制 ” 式 (8-43) 可 写成 
1/K, =1/k, 十 m /kk、 (8-49) 
即 总 传 质 阻力 1/K, 为 气相 传 质 阻力 1/&, 与 液 相传 质 阻 力 m/k、 之 和 。 
当 1/k, 人 >m/k、 时 
K ,~k, (8-50) 
传 质 阻力 主要 集中 于 气相 ， 称 为 气相 阻力 控制 过 程 
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反之 ， 当 1/k,m/k; 时 
K ,Sk /m (8-51) 
传 质 阻 力主 要 集中 于 液 相 ， 称 为 液 相 阻 力 控制 过 程 。 

气 液 相 平 衡 关 系 对 两 相传 质 阻力 的 大 小 及 传 质 总 推动 力 的 分 配 有 着 极 大 的 影响 。 易 溶 气 
体 平衡 线 斜 率 m 小 ， 其 吸收 过 程 通常 为 气相 阻力 控制 ， 例 如 用 水 吸收 NH;、HCIl 等 。 难 溶 
气体 平衡 线 斜率 m 大 ， 其 吸收 过 程 多 为 液 相 阻 力 控制 ， 例 如 用 水 吸收 CO* 、O， 等 。 

实际 吸收 过 程 的 气相 阻力 和 液 相 阻力 各 占 一 定 的 比例 。 当 吸收 操作 以 气相 阻力 为 主 时 ， 
增加 气体 流 率 ， 可 降低 气相 阻力 而 有 效 地 加 快 吸 收 过 程 ; 而 增加 液体 流 率 则 不 会 对 吸收 速率 
有 明显 的 影响 。 反 之 ， 当 实验 发 现 吸 收 过 程 的 总 传 质 系 数 主要 受 液 相 流 率 的 影响 ， 则 该 过 程 
为 液 相 阻力 控制 。 

人 203 和 传 质 速率 及 界面 浓度 的 求 取 

在 总 压 为 101. 3kPa、 温 度 为 298K 下 用 水 吸收 混合 气 中 的 氮 ， 操 作 条 件 下 的 气相 液 平 
衡 关 系 为 y 一 1.04zr 。 已 知 气相 传 质 分 系数 ,一 5.18X10-4kmol/(s。m2)， 液 相传 质 分 系 
数 &x 为 5.28 义 10 3kmol/(s。m2)， 并 在 塔 的 某 一 截面 上 测 得 氨 的 气相 浓度 y 为 0.04， 液 
相 浓度 为 0.01 ( 均 为 摩尔 分 数 ) 。 试 求 该 截面 上 的 传 质 速率 及 气 液 界面 上 两 相 的 浓度 。 

解 : 总 传 质 系 数 

1 1 


a 一 EE a 
Ks 1 m 1 1. 04 4.70X10 Lkmol/Cs。m2 ) 


| | 
k, k. 5.18X10-4 5.28X10™ 
与 实际 液 相 浓度 成 平衡 的 气相 浓度 为 
ye =mz=1.04X0.010=0. 0104 



































传 质 速率 
Na=K,(y—y.)=4.70X10 +X (0.04—0.0104)=1.39X10-5 [kmol/(s* m’?)] 
由 式 &,(Cy 一 yj) 一 开 ,(Cy 一 727Z) 得 
kK, 4.7X10-4 
yi=y ky? me) = 0, O45 av 0 0 O04 104X000 =0, 0131 
zi=y;/m=0.0131/1.04=0.0126 
注意 ， 界 面 气相 浓度 y; 与 气相 主体 浓度 (y 二 0.04) 相差 较 大 ， 而 界面 液 相 浓度 zx; 与 液 相 
主体 浓度 xz 一 0.01 比较 接近 。 气 相传 质 阻 力 占 总 阻力 的 比例 为 











2 1 
k 5.18X10—4 
人 二 90.7% 





K 4. 70X 10™* 


. 


8-11 传 质 过 程 中 ， 什 么 时 候 气相 阻力 控制 ? 什么 时 候 液 相 阻 力 控制 ? 


低 浓 度 气体 吸收 


8. 5. 1 吸收 过 程 的 数学 描述 


定 态 操作 的 微分 接触 式 吸收 塔 如 图 8-20 所 示 ， 其 横 截 面积 为 A， 单位 容积 内 具有 的 有 
效 吸收 表面 积 为 a (m?*/m’?)。 混 合 气 体 自 下 而 上 流动 ， 流 率 (单位 塔 截面 上 的 摩尔 流量 ) 
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为 GLkmol/(s .ms2 塔 截面 )j]， 液 体 自 上 而 下 流动 ， 流 率 为 LL[kmol/(s，m? 塔 截面 )]。 

描述 吸收 过 程 的 基本 方法 是 对 过 程 作物 料 衡 算 、 热 量 衡 算 及 列 出 吸收 过 程 的 速率 式 。 对 
具体 的 吸收 过 程 ， 可 按 具体 情况 作 一 些 简 化 假定 ， 以 简化 过 程 的 数学 描述 。 

低 浓 度 气 体 吸收 的 特点 ”多数 工 业 吸 收 操作 都 是 将 气体 中 少量 溶质 组 分 加 以 回收 或 除 
去 。 当 进 塔 混 合 气 中 的 溶质 浓度 不 高 (例如 小 于 5%% 一 10%) 时 ， 通 常 称 为 低 浓度 气体 〈 贫 
气 ) 吸收 。 计 算 此 类 吸收 问题 时 可 作 如 下 假设 : 

Q@ G、L 为 常量 。 被 吸收 的 溶质 量 很 少 ， 所 以 ， 流 经 全 塔 的 混合 气体 流 率 G 与 液体 流 
率 变 化 不 大 ， 可 视 为 常量 。 

@ 吸收 过 程 是 等 温 的 。 当 吸收 量 少 时 ， 由 溶解 热 而 引起 的 液体 温度 的 升 高 很 小 ， 故 可 
认为 吸收 是 在 等 温 下 进行 的 。 这 样 ， 对 低 浓度 气体 吸收 过 程 往往 可 以 不 作 热 量 衡 算 。 

@ 传 质 系数 为 常量 。 因 气 液 两 相 在 塔 内 的 流 率 几乎 不 变 ， 全 塔 的 流动 状况 相同 ， 传 质 
分 系数 &、、&， 在 全 塔 为 常数 。 

这 些 特点 使 低 浓度 气体 吸收 的 计算 大 大 简化 。 

当 被 处 理气 体 的 溶质 浓度 较 高 ， 但 在 塔 内 被 吸收 量 不 大 时 ,吸收 过 程 也 具有 上 述 特 点 。 
因此 ， 本 节 所 述 的 低 浓 度 气体 吸收 可 理解 为 一 种 简化 方法 ， 不 局 限于 低 浓度 的 范围 。 

物料 衡 算 的 微分 式 ” 微 分 接触 式 设备 的 数学 描述 须 取 微 
元 塔 段 为 控制 体 作物 料 衡 算 。 如 图 8-20 所 示 ， 取 一 微 元 塔 高 
dh， 其 中 两 相传 质 面 积 为 aA dh。 车 该 处 的 局 部 传 质 速率 为 和 
NA， 则 单位 时 间 在 该 微 元 塔 段 内 传递 的 溶质 量 为 NAaA dh 
(kmol/s) 。 












































~ 
| 

















对 微 元 塔 段 dh 作物 料 衡 算 ， 并 忽略 两 端面 的 轴 向 分 子 扩 1 有 
散 ， 对 气相 可 得 "a 
Gdy=Naadh (8-52) 
对 液 相 可 得 Ldr=Naadh (8-53) 
对 两 相 可 得 Gdy=Ldz (8-54) 
传 质 速率 微分 式 ” 相 际 传 质 速率 式 是 反映 过 程 的 特征 方程 | 
式 。 将 式 (8-42) 和 式 (8-44) 分 别 代 入 式 (8-52) 和 式 (8-53) ， 
可 得 J 进 7 出 
Cdy 王 开 ,aCy 一 y。)dA (8-55) 图 8-20 ， 豚 收 塔 内 两 相 
Ldzr=K.a(zr.—zx)dh (8-56) 浓度 的 变化 
全 塔 物 料 衡 算式 ”将 物料 衡 算 微分 方程 式 (8-54) 积分 可 得 
G(yE 一 7 二 上 (XY 甸 一 记 进 2 (8-57) 


式 (8-57) 即 为 全 塔 物料 衡 算 式 ， 也 可 直接 对 全 塔 作物 料 衡 算 获 得 。 

传 质 速率 积分 式 ” 根 据 低 浓度 吸收 过 程 的 特点 ， 气 液 两 相 流 率 G 和 工 、 气 液 两 相传 质 分 
系数 &y 和 &x 和 皆 为 常数 。 否 在 吸收 塔 操作 范围 内 平衡 线 斜率 不 变 ， 由 式 (8-43) 和 式 (8-45) 
可 知 ， 总 传 质 系数 KK, 和 天 、 亦 沿 塔 高 保持 不 变 。 将 式 (8-55) 与 式 (8-56) 沿 塔 高 积分 可 得 


区 [> dy 
a (8-58) 











及 1 | (8-59) 


A 


以 上 两 式 是 低 浓 度 气 体 吸 收 全 塔 传 质 速率 方程 或 塔 高 计算 的 基本 方程 式 。 
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传 质 单元 数 与 传 质 单元 高 度 ” 若 令 


Noo—|”* (8-60) 
了 出 二 a 
G 
H or Kya (8-61) 
则 式 (8-58) 可 写成 
H=HooNo6o (8-62) 








式 中 ，Noc 称 为 以 (y 一 y.) 为 推动 力 的 传 质 单元 数 ， 为 无 量 纲 ， 互 oe 具 有 长 度量 纲 ， 单 位 
为 m， 称 为 传 质 单元 高 度 。 
同样 式 (8-59) 可 写成 








H=HoLNor (8-63) 
i 工 出 ds 
式 中 No =|" C8-64) 
下 进 守 & 时 抽 
号 
Ho ” (8-65) 


分 别 为 以 (xz. 一 x+) 为 推动 力 的 传 质 单元 数 及 相应 的 传 质 单元 高 度 。 

传 质 单元 数 Nos 和 Nor 中 的 变量 只 与 物 系 的 相 平 衡 以 及 进出 口 浓度 有 关 ， 反映 了 分 
离 任 务 的 难 易 ， 与 设备 的 型 式 和 设备 中 的 操作 条 件 (如 流速 ) 等 无 关 。 这 样 ， 在 选 定 设 
备 型 式 之 前 即 可 先 计 算 Nos 及 Nor。 当 Noc 或 No 的 数值 太 大 时 ,表明 吸收 剂 性 能 太 
差 ， 或 分 离 要求 过 高 。 互 be、 五 of 则 与 设备 的 型 式 、 设 备 中 的 操作 条 件 有 关 ， 表 示 了 完 
成 一 个 传 质 单元 所 需 的 塔 高 ， 是 吸收 设备 效能 高 低 的 反映 。 通 常 传 质 系数 Kya(K、a) 随 
流 率 G (或 L) 增加 而 增加 , 但 G/Kya (或 L/K a) 则 与 流 率 关系 较 小 。 常 用 吸收 设备 的 
传 质 单元 高 度 约 为 0.15 一 1.5m。 上 有 具体 数值 须 由 实验 测定 。 以 下 仅 讨 论 传 质 单元 数 的 计算 
方法 。 

另外 ， 若 将 传 质 速率 NA 的 其 他 表达 形式 代入 式 (8-52) 与 式 (8-53) 并 进行 积分 ， 可 得 
类 似 的 塔 高 计算 式 。 这 些 塔 高 计算 式 及 相应 的 传 质 单元 高 度 与 传 质 单元 数 均 列 人 表 8-5。 该 
表 所 列 计算 式 对 解吸 操作 同样 适用 ， 只 是 传 质 单元 数 中 的 推动 力 、 积 分 上 下 限 均 与 吸收 刚好 
相反 。 















































表 8-5 塔 高 计算 式 及 相应 的 传 质 单元 高 度 与 传 质 单元 数 


























塔 高 计算 式 传 质 单元 高 度 传 质 单元 数 备注 
亿 3 进 dy mG 
H=HocNoo Hos= 2 No | 太一 玖 Hosc= Hest HL 
到 t e 
区 攻 五 
N= No Ho = Negi 二 | a Ho.=FGNet HL 
G 3 进 ”dy 1 
H=H,.N, H,= N=| we 
gi\g kya g yh yy HocG Hor 
和 Xz 出 dz 
H=HINL HL=e N 一 | eA 











8. 5. 2 传 质 单 元 数 的 计算 方法 
操作 线 与 推动 力 的 变化 规律 ”为 将 式 (8-58) 与 式 (8-59) 两 式 积分 ， 必 须 找 出 传 质 推动 
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力 (y 一 y.) 和 (xz. 一 +x) 分 别 随 气相 浓度 y 与 液 相 浓 度 xz 的 变化 规律 。 在 吸收 塔 内 ， 气 液 
两 相 浓度 沿 塔 高 的 变化 受 塔 段 物料 衡 算式 的 约束 。 
设 逆流 吸收 塔 内 任 一 横 截 面 上 气 液 两 相 浓度 为 y 与 +， 取 该 截面 至 塔 顶 的 塔 段 为 控制 体 
作物 料 衡 算 [参见 图 8-21(a)]， 可 得 
Gl(y 一 yy) 二 L(x 一 xX 进 ) 




















或 y= zy (8-66) 
此 式 在 yz 图 上 为 一 条 直线 ， 如 图 8-21(b) 中 AB 线 所 示 ， 称 为 吸收 操作 线 。 操 作 线 两 端 
点 坐标 (站 、Z)》 与 (yyw、X 进 ) 分 别 为 气 液 两 相 在 塔 底 、 塔 顶 的 组 成 ， 斜 率 工 /G 称 为 
吸收 操作 的 液 气 比 ， 线 上 任 一 点 M 的 坐标 代表 塔 内 同一 截面 上 气 、 液 两 相 的 组 成 。 





























(a) (b) 


图 8-21 逆流 吸收 的 操作 线 


若 将 平衡 线 与 操作 线 绘 于 同一 图 上 ， 操 作 线 上 任 一 M 点 与 平衡 线 间 的 垂直 距离 即 为 塔 
内 该 截面 上 以 气相 组 成 表示 的 吸收 推动 力 0y 一 >y。)， 与 平衡 线 的 水 平 距离 则 为 该 截面 上 以 
液 相 组 成 表示 的 吸收 推动 力 (xz. 一 x+)。 因 此 ,吸收 塔 内 推动 力 的 变化 规律 是 由 操作 线 与 平 
衡 线 共同 决定 的 。 

如 果 平 衡 线 在 吸收 塔 操作 范围 内 可 近似 看 成 直线 ， 则 传 质 推动 力 Ay 王 (> 一 y) 和 Az 二 
Ce 一 zz) 分 别 随 y 和 zx 是 线性 变化 ， 此 时 推动 力 Ay 或 Az 相对 于 yy 或 x 的 变化 率 丝 为 常 
数 ， 并 且 可 分 别 用 Ay 和 Ax 的 两 端 值 表示 ， 即 





















































d(Ay) (一 ye) 进 一 (一 yo) 有 人 Ay 一 Ay 








(8-67) 
dy 2 和 进 一 了 出 四 一 了 出 
d(CAr (xe) (rr) Wry — A 
- 1 于 一 一 a (8-68) 
dz 区 出 一 文 进 并 出 一 工 进 


对 数 平均 推动 力 法 ” 当 平 衡 线 可 近似 视 为 直线 时 ， 吸 收 过 程 基本 方程 式 (8-58) 与 式 (8-59) 
可 以 积分 。 将 式 (8-67) 代入 式 (8-58) 可 得 























G yy 进 一 y 出 [Ay 进 d( 信 G 外 洲 一 彤 出 G 由 证 “ 驴 击 
2 进 出 | ， y) 进 出 x 进 出 (8-69) 
Ka AyH— Ayg! ty A Kja Ay 进 一 Ay 册 Ka Ay。 
ln(Ay 进 /Aym ) 
式 中 Ay 一 (8-70) 


m In(Ayw/Aym) 
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Ayw 称 为 气相 对 数 平 均 推 动力 。 比 较 式 (8-62) 与 式 (8-69) 可 知 


J 进 一 














Noc= Ay, (8-71) 
同样 ， 将 式 (8-68) 代入 式 (8-59) 可 得 
二 A 
De AZz 出 一 Az 进 Ka A We 
li(Axw ny/ As 十 ) 
式 中 0 8-7 
攻 和 Azm lIn(Axy/Azx#) ( 3) 
称 为 液 相 对 数 平均 推动 力 。 比 较 式 (8-63) 与 式 (8-72) 可 知 
六 出 - 广 进 
Nor 王 入 (8-74) 


m 


吸收 因数 法 “为 计算 传 质 单元 数 ， 也 可 将 相 平衡 关 系 与 操作 线 方程 式 (8-66) 代入 式 (8-60) 
中 ， 直 接 求 积分 。 当 相 平 衡 关 系 服从 享 利 定律 〈 过 原点 的 直线 ) 时 ， 积 分 结果 为 


1 


式 中 ， A 


0 
五 


小 进 — WE 























1 
Nag = "| 
es A 
A 


称 为 解吸 因数 ; A 为 吸收 因数 。 


出 


该 式 包含 Noc、 


了》 进 


1 





A 


1 
及 
出 


mm 


i 
T 


六 
一 三 个 数 群 ， 可 
进 


(8-75) 


一 mr 


进 
进 





将 其 绘制 成 图 8-22。 
同样 ， 可 推导 出 液 相 浓度 差 为 推动 力 的 传 























质 单元 数 。 = 

1 Jy 进 712 并 进 区 
No =iA | 0 nt | 4| (8 76) 
式 中 ，Nor、A 及 -一 三 者 关系 也 类 似 于 

进 Vi Re 出 

图 8-22 的 曲线 。 | 

与 平均 推动 力 法 相 比 ， 采 用 吸收 因数 法 计 , "0 . 
算 吸 收 操作 型 问题 较为 方便 。 ne 

传 质 单元 数 的 数值 积分 法 “ 当 相 平衡 线 


图 8-22 传 质 单元 数 
y .二 了 f(z) 为 一 曲线 时 ,平衡 线 斜率 随 x 变化 ， 
总 传 质 系数 亦 不 再 为 常数 。 由 式 (8-55) 可 知 ， 此 时 塔 高 应 采用 数值 积分 法 按 下 式 进行 计算 
[3 进 Gdy 
a 六 Kya(y—y.) 

个 

Kya 
曲线 的 情况 下 计算 Noc 之 值 (参见 图 8-23) 。 积 分 式 Noc 一 | 


曲线 下 的 阴影 面积 ， 可 采用 各 种 数值 积分 方法 求 积 。 


(8-77) 





在 某 些 实验 数据 处 理 中 ， 可 将 





取 全 塔 的 平均 值 而 移出 积分 号 外 ， 这 样 便 需 要 在 平衡 线 为 


进 dy 





之 值 等 于 图 8-23(b) 





J 
出 e 
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8-23 ”平衡 线 为 曲线 时 Noc 的 计算 法 


8. 5.3 吸收 塔 的 设计 型 计算 


吸收 塔 的 计算 问题 可 分 为 设计 型 、 操 作 型 和 综合 型 三 类 ， 均 可 联 立 求解 以 下 三 式 得 以 
解决 : 














全 塔 物料 衡 算式 G(Cy 间 一 y 由 ) 一 三 (出 一 工 进 ) (8-57) 
相 平 衡 方程 式 Ye—=mz (8-3) 
、 站 Cr 了 进 d 
吸收 过 程 基本 方程 式 局 = HooN oo = | (8-58) 
天 ya 2 出 凡 Ye 
或 H = H orLN or ss 号 jm i (8-59) 
Kalry Te 一 工 








设计 型 计算 的 命题 ”设计 要 求 : 计算 达到 指定 的 分 离 要 求 所 需 塔 高 。 

给 定 条 件 : 进口 气体 的 溶质 浓度 yy 、 气 体 的 处 理 量 即 混合 气 的 进 塔 流 率 G、 吸 收 剂 与 
浴 质 组 分 的 相 平衡 关系 及 分 离 要 求 。 

分 离 要 求 通常 有 两 种 表达 方式 。 当 吸收 目的 是 除去 气体 中 的 有 害 物 ， 一 般 直接 规定 吸收 
后 气体 中 有 害 溶质 的 残余 浓度 yy,。 当 吸收 以 回收 有 用 物质 为 目的 ， 通 常规 定 溶质 的 回收 率 
m7。 回 收 率 定 义 为 





被 吸收 的 溶质 量 CC 进 > 证 一 CC 出 y 册 





7 气体 进 塔 的 溶质 量 Gy yo 
式 中 ,Gt 与 Gi 为 气体 进出 口 流 率 。 对 于 低 浓度 气体 ，G 站 一 G4 一 G。 
了 出 
(a (8-79) 
或 3 出 二 (1 一 7)y 进 (8-80) 


为 计算 塔 高 矿 ， 必 须知 道 Kya( 昌 Ho6) 或 Ka(Hor)。 总 传 质 系数 KK,a 或 Ka 涉及 吸 
收 塔 的 类 型 及 其 在 操作 条 件 下 的 传 质 性 能 ， 将 在 第 10 章 气 液 传 质 设备 中 讨论 ， 这 里 暂且 作 
为 已 知 量 。 
显然 ， 根 据 上 述 已 知 条 件 ， 设 计 型 计算 问题 还 没有 定 解 ， 还 须 进 行 一 系列 条 件 的 选择 。 
流向 选择 在 微分 接触 的 吸收 塔 内 ， 气 、 液 两 相 可 作 逆 流 也 可 作 并 流 流动 。 取 图 8-24 
所 示 的 塔 段 为 控制 体 作 物料 衡 算 ， 可 得 并 流 时 的 操作 线 方程 











LE: 
2 一 y 进 一 局 (一 并 秋 ) (8-81) 
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图 8-24 并 流 吸 收 的 操作 线 


操作 线 AB 是 斜率 为 一 L/G 的 直线 。 因 此 ， 只 要 在 yn -yx# 范围 内 平衡 线 是 直线 ， 则 平均 推 
动力 Ay， 仍 可 按 式 (8-70) 计算 。 同 理 ， 只 要 zum-z 进 范围 内 平衡 线 是 直线 ， 则 平均 推动 力 
Axm 可 按 式 (8-73) 计算 。 

比较 并 流 操 作 线 (图 8-24) 与 逆流 操作 线 (图 8-21) 可 知 ， 在 两 相 进 、 出 口 浓度 相同 
的 情况 下 ， 首 流 时 的 对 数 平均 推动 力 大 于 并 流 ， 故 就 吸收 过 程 本 身 而 言 逆 流 优 于 并 流 。 但 
是 ， 就 吸收 设备 而 言 ， 道 流 操 作 时 下 降 液体 受到 上 升 气 体 的 作用 力 ; 这 种 忠 力 过 大 时 会 妨碍 
液体 的 顺利 流下 ， 因 而 限制 了 吸收 塔 所 允许 的 液体 流 率 和 气体 流 率 ， 这 是 道 流 的 缺点 。 

为 使 过 程 具有 最 大 的 推动 力 ， 吸 收 操作 大 多 采用 逆流 ， 在 以 下 吸收 计算 的 讨论 中 ， 除 注 
明 外 均 指 首 流 操作 。 在 特殊 情况 下 ， 如 相 平 衡 线 斜率 m 极 小 时 ， 道 流 并 无 多 大 优点 ， 可 采 
用 并 流 。 

豚 收 剂 进口 浓度 的 选择 ”车 设计 时 所 选择 的 吸收 剂 进口 浓度 较 高 ， 吸 收 过 程 的 推动 力 较 
小 ， 所 需 的 吸收 塔 高 度 较 大 。 若 选择 的 进口 浓度 过 低 ， 则 对 吸收 剂 的 再 生 提 出 了 过 高 的 要 
求 ， 使 再 生 设 备 和 再 生 费 用 加 大 。 因 此 ， 吸 收 剂 进口 溶质 浓度 x 六 的 选择 是 一 个 经 济 上 的 优 
化 问题 ， 需 要 通过 多 方案 的 计算 和 比较 才 可 确定 。 

除了 上 述 经 济 方面 的 考虑 之 外 ， 还 有 一 个 技术 上 的 限制 ， 即 存在 着 一 个 技术 上 人 允许 的 吸 
收 剂 最 高 进口 浓度 ， 超 过 这 一 浓度 便 不 可 能 达到 规定 的 分 离 要 求 。 

逆流 操作 时 ， 塔 顶 气相 浓度 按 设计 要 求 规定 为 yy, ， 与 
yu 成 平衡 的 液 相 浓度 为 zi。 显然 ， 所 选择 的 吸收 剂 进口 
浓度 z 赴 必须 低 于 xz#. 才 有 可 能 达到 规定 的 分 离 要 求 。 当 所 
选 z 进 等 于 x 六 时 ( 见 图 8-25)， 吸 收 塔 顶 的 推动 力 Ay， 为 
零 ， 所 需 的 塔 高 将 为 无 穷 大 ， 这 就 是 x 的 上 限 。 

总 之 ， 对 于 规定 的 分 离 要 求 ， 吸 收 剂 进口 浓度 在 技术 上 
存在 一 个 上 限 ， 在 经 济 上 存在 一 个 最 适宜 的 浓度 。 

最 小 液 气 比 和 吸收 剂 用 量 的 选择 ”为 计算 平均 传 质 推动 
力 或 传 质 单元 数 ， 除 须知 > 站 、ym 和 zf 之 外 ， 还 必须 确 图 8-25 吸收 剂 进口 

































































定 吸 收 剂 出 口 浓度 zy 或 液 气 比 L/G。 吸 收 剂 出 口 浓度 zw 浓度 的 上 限 
与 液 气 比 L/G 受 全 塔 物料 衡 式 (8-57) 制约 ， 即 
出 一 f 浊 十 了 (9y 浊 3 出 ) (8-82) 


第 8 章 气体 吸收 25 





























吸 

收 

塔 
G i | . 
了? 进 xX 出 


(a) (b) (9 
图 8-26 最 小 液 气 比 
显然 ， 吸 收 剂 用 量 即 液 气 比 愈 大 ， 出 口 浓度 zw 愈 小 。 
液 气 比 的 选择 同样 是 个 经 济 上 的 优化 问题 。 由 图 8-26(b) 可知 ， 当 yy、yyw、X 进 已 定 
时 ， 液 气 比 L/G 增 大 ， 出 口 浓度 zu 减 小 ， 过 程 的 平均 推动 力 相应 增 大 而 传 质 单元 数 相 应 
减 小 ， 从 而 所 需 塔 高 降低 。 但 是 ， 吸 收 液 流量 大 而 出 口 浓 度 低 ， 必 使 吸收 剂 的 再 生 费 用 增 
加 。 这 里 同样 需要 作 多 方案 比较 ， 从 中 选择 最 经 济 的 液 气 比 。 
吸收 剂 的 最 小 用 量 还 存在 着 技术 上 的 限制 。 当 (LV/G) 减 小 到 图 8-26(b) 中 的 (LL/G) wi 
时 ， 操 作 线 与 平衡 线 相交 于 C 点 ， 塔 底 的 气 、 液 两 相 浓度 达到 平衡 。 此 时 吸收 推动 力 Ay 
为 零 ， 所 需 塔 高 将 为 无 穷 大 ， 显 然 这 是 液 气 比 的 下 限 或 zn 的 上 限 。 通 常 称 此 (LVG) wi 为 
吸收 设计 的 最 小 液 气 比 ， 相 应 的 吸收 剂 用 量 Li 为 最 小 吸收 剂 用 量 。 最 小 液 气 比 可 按 物料 
衡 算 求 得 






































(8-83) 





(5 了 进出 
G 进 

液 气 比 小 于 此 最 低 值 ， 规 定 的 分 离 要求 将 不 能 达到 。 

须 指出 ， 由 式 (8-83) 计算 最 小 液 气 比 并 非 总 是 正确 的 。 若 平衡 线 的 形状 如 图 8-26(c) 
所 示 ， 当 液 气 比 (L/G) 减 小 到 某 一 程度 ， 塔 底 两 相 浓 度 虽 未 达到 平衡 ， 但 操作 线 已 与 平衡 
线 相 切 ， 切 点 处 的 吸收 推动 力 为 零 ， 为 达到 指定 分 离 要求 塔 高 需 无 穷 大 。 因 此 ， 此 时 的 最 小 
液 气 比 CCV/G)awn， 取 决 于 从 网 中 A 点 所 作 的 平衡 线 切线 的 斜率 。 

在 设计 时 为 避免 作 多 方案 计算 ,通常 可 先 求 出 最 小 液 气 比 ， 然 后 乘 以 某 一 经 验 的 倍数 作 
为 设计 的 液 气 比 。 一 般 取 


min THe ， 宛 

















六 
§=0.1~2(#) - (8-84) 
塔 高 的 计算 

在 一 逆流 操作 的 吸收 搭 中 用 清水 吸收 所 和 空气 混合 气 中 的 氨 ， 混 合 气流 量 为 0.03kmol/s， 
混合 气 入 塔 含 氨 摩 尔 分 数 0.04， 出 塔 含 氮 摩尔 分 数 0.002。 吸 收 塔 操作 时 的 总 压 为 
101. 3kPa， 温 度 为 298K， 在 操作 浓度 范围 内 ， 和 氨水 系统 的 平衡 方程 为 y 二 1.04x， 总 传 质 
系数 及 a 为 0.06kmol/(s，m3)。 车 塔 径 为 1m， 实 际 液 气 比 为 最 小 液 气 比 的 1.2 倍 ， 所 需 
塔 高 为 多 少 ? 

解 : 最 小 液 气 比 





> 站 一 出 0.04 一 0. 002 


TREE 


一 0. 988 
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实际 液 气 比 L/G=1.2(L/G)%n, =1.2X0.988=1.19 


了》 进出 0.04 一 0. 002 


























六 口 : 人 人 一 0. 
液 相 出 口 浓度 工 出 L7G t+? TT 0. 0321 
平均 推动 力 
(站 一 7 出) 一 《出 一 7 和 进 ) (0. 04 一 1. 04X0.0321) 一 0. 002 
Ky = 出 进 人 ? =3. 86X 10-3 
n YE 一 Mt 出 0.04 一 1.04X0.0321 
In Wm 0. 002 
了 出” 7M 之 和 进 四 
ei 0.03 | ， 
气相 流 率 C 一 一 0.0382 [kmol/(s。m2)] 
Tx1? 
4 
0 GG 0.0382 
传 质 单元 高 度 H oc Kya 0.06 0.637 (m) 
el YY 0.04 一 0.002 
传 质 单元 数 Noc RE ES 
所 需 塔 高 H=HooNo6=0. 637X9. 85 一 6. 27 (m) 





解吸 塔 的 最 小 气 液 比 ”为 使 溶剂 再 生 须 脱 除 吸收 液 中 的 溶质 ， 通 常用 男 一 股 与 吸收 液 不 
互 溶 的 惰性 气流 与 吸收 液 接 触 并 将 溶质 带 走 ， 因 此 须 确定 这 股 解 吸 气 流 的 用 量 G。 以 道 流 解 
吸 为 例 [图 8-27(a)]， 待 解吸 的 吸收 液 流 率 工 、 解 吸 前 后 的 液 相 溶 质 浓 度 zir 与 xw、 解 吸 
气流 入 塔 的 溶质 浓度 yy (一 般 为 零 ) 等 已 作 规 定 。 现 取 图 示 虚 线 为 控制 体 作 溶质 的 物料 衡 
算 可 知 ， 解 吸 操 作 线 方程 与 吸收 的 操作 线 方程 式 (8-66) 完全 相同 ,但 解吸 操作 线 位 于 平衡 
线 的 下 方 ， 如 图 8-27(b) 中 的 AB 线 所 示 。 



































荔 2 

pr | 
1 
1 
1 
1 
x | 
区 
| 
1 
| 
y ， | 

出 [一 - 

了 了 进 3 出 了 进 





图 8-27 解吸 的 操作 线 和 最 小 气 液 比 
当 解 吸 用 气量 G 减 小 ， 出 口气 体 yy 必 增 大 ， 操 作 线 的 A 点 向 平衡 线 靠 拢 ， 其 极限 位 
置 为 C 点 。 此 时 解吸 气 出 口 浓度 yy 与 吸收 剂 进口 浓度 z 进 成 平衡 ,解吸 操作 线 斜率 L/G 
最 大 而 气 液 比 G/L 为 最 小 ， 即 











G 并 进 区 出 | 
J 出。 消 进 (8-85) 
当 平 衡 线 晨 下 四 形状 [ 见 图 8-27Cc)]」 时 ， 可 从 B 点 作 平 衡 线 的 切线 以 决定 最 小 气 液 比 
(G/L)nmin 的 数值 。 实 际 操 作为 使 塔 顶 有 一 定 的 推动 力 ， 采用 比 (G/L) wis 大 的 气 液 比 。 
关于 解吸 塔 的 各 种 计算 问题 ， 同 样 可 联 立 求解 式 (8-57) 与 式 (8-69) 或 式 (8-72) 获得 解 
决 。 唯 一 不 同 之 处 是 解吸 推动 力 与 吸收 推动 力 刚好 相反 。 
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解吸 气流 用 量 的 计算 x#=0.0056 
合 菜 摩尔 分 数 0.022 的 煤气 用 平均 分 子 量 。 一 人 一 
为 260 的 洗 油 在 一 填料 塔 中 作 逆 流 吸 收 以 回收 
其 中 96 吕 的 茶 ， 煤 气 的 流 率 为 1500kmol/h。 塔 收 
顶 进 入 的 洗 油 中 含 茶 摩尔 分 数 0.0056， 洗 油 的 流 本 
率 为 最 小 用 量 的 1.3 倍 。 吸 收 塔 在 101. 3kPa、 
25'C 下 操作 ， 此 时 气 液 相 平衡 关系 为 一 0. 124z。 ?=Q02 于 二 = 上 
富 油 由 吸收 塔 底 出 口 经 加 热 后 被 送 入 解吸 
塔 塔 顶 ， 在 解吸 塔 底 送 入 过 热 水 若 气 使 洗 油 脱 I 
某 。 脱 荣 后 的 贫 油 由 解吸 塔 底 排出 被 冷却 至 25 再 进入 吸收 塔 使 用 ， 水 茹 气 用 量 取 最 小 用 
的 1.2 倍 。 解 吸 塔 在 101. 3kPa、120'C 下 操作 ， 此 时 的 气 液 相 平衡 关系 为 y 一 3. 16z。 
求 洗 油 的 循环 流量 和 解吸 时 的 过 热 蒸 汽 耗 量 。 
解 : (1) 吸收 塔 
吸收 塔 出 口 煤气 中 含 莱 为 
3 一 (一 人)y 一 (1 一 0.96) 勾 0.022 一 0. 00088 
洗 油 在 吸收 塔 底 的 最 大 浓度 为 

































alu 























y 进 ”0.022 
Te 0 024 01477 
吸收 塔 最 小 液 气 比 
2y 进 一 2 0. 022 一 0. 00088 
加 一 0. 123 
全 一 0056 
J EE 区 
实际 液 气 比 二 :3 1. 3X0.123=0. 160 
G G min 
煤气 量 G=1500kmol/h=0. 417kmol/s 
洗 油 循环 流量 L=0.160X0.417=0.0667 (kmol/s) 
洗 油 出 塔 浓度 为 








r= (yg ya )=0.0056+ sxX (0.022—0. 00088) =0. 138 
(2) 解吸 塔 
X 浊 一 0. 138，x 出 一 0. 0056。 过 热 水 燕 气 中 不 含 茶 ，yw 一 0。 解 吸 塔 顶 汽 相 中 含 茶 的 最 
大 浓度 为 
yue 一 MX 和 浊 二 3.16 久 0.138 一 0. 435 
解吸 塔 的 最 小 气 液 比 为 


二 0. 304 





G _ 文 进 ”ZX 出 0.138 一 0.0056 
Ljmin ye》 进 0. 435 一 0 





G 
操作 气 液 比 二 -2x 人 (全 =1.2X0.304=0. 364 
过 热 蒸汽 用 量 G=0.364L=0.364X0.0667=0.0243 (kmol/s) 
或 G=0.0243X18=0.437 (kg/s)=1574 (kg/bh) 








塔 内 返 混 的 影响 在 吸收 塔 内 气 、 液 两 相 可 因 种 种 原因 造成 少量 流体 自 下 游 返回 至 上 
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游 ， 这 一 现象 称 为 返 混 。 现 以 液 相 返 混 为 例 说 明 它 对 吸收 塔 高 计算 的 影响 。 

假定 从 塔 中 部 某 处 引 部 分 吸收 液 返 回 塔 的 上 部 ， 见 图 8-29(a) 。 对 于 设计 型 问题 ， 液 气 
比 及 两 相 进 、 出 口 浓度 已 由 设计 条 件 所 确定 ， 液 体 局 部 返 混 时 的 操作 线 由 图 8-29(b) 的 虚 
线 移 至 实 线 。 显 然 ， 局 部 推动 力 的 下 降 使 完成 同一 分 离 任 务 所 需 塔 高 增加 。 同 样 ， 气 相 返 混 
也 会 造成 类 似 结果 。 返 混 的 量 、 返 混 的 范围 越 大 ， 推 动力 的 降低 也 越 严 重 。 由 于 实际 吸收 塔 
中 返 混 的 量 和 范围 与 设备 的 结构 有 关 ， 一般 将 它 的 影响 放 在 传 质 单元 高 度 中 加 以 考虑 。 















































(a) (b) 
图 8-29 轴 向 返 混 降低 推动 力 


吸收 剂 再 循环 某 些 工业 吸收 过 程 将 出 塔 液体 的 一 部 分 返回 塔 顶 与 新 鲜 吸 收 剂 相 混 ， 然 
后 一 并 进入 塔 顶 [ 见 图 8-30(a)]， 此 种 流程 称 为 吸收 剂 再 循环 。 
























































一 一 再 循环 时 的 操作 线 和 平衡 线 
(a) (b) 
8-30 了 豚 收 剂 再 循环 的 操作 线 











设 吸收 剂 再 循环 量 工 , 为 新 吸收 剂量 工 的 0 倍 ， 对 混合 点 M 作物 料 衡 算 可 算得 入 塔 吸 
收 剂 浓度 z 和 为 

Orz 十 工 潮 
人 (8-86) 
显然 ， 吸收 剂 再 循环 使 液 相 入 塔 浓度 z 鼻 大 于 新 鲜 吸 收 剂 浓度 x 。 若 气体 出 口 浓度 y， 要 
求 不 变 ， 此 时 操作 线 在 塔 顶 的 位 置 将 由 A 点 移 至 A' 点 [图 8-30(b)]， 从 而 降低 了 吸收 推动 
力 。 因 此 ， 在 一 般 情况 下 ， 吸 收 剂 再 循环 对 吸收 过 程 不 利 。 

但 是 ， 在 下 列 两 种 情况 下 采用 吸收 剂 再 循环 将 是 有 利 的 : 

@ 吸收 过 程 有 显著 的 热效应 ， 大 量 吸收 剂 再 循环 可 降低 吸收 剂 出 塔 温度 ， 平 衡 线 向 下 


_ 
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移动 (图 8-30 中 由 虚线 移 至 实 线 )， 全 塔 平均 推动 力 反 而 有 所 提高 。 

@ 吸收 目的 在 于 获得 浓度 zu 较 高 的 液 相 产物 ， 按 物料 衡 算 所 需 的 新 鲜 吸 收 剂量 过 少 ， 
以 至 不 能 保持 塔 内 填料 良好 的 润 湿 ， 此 时 采用 吸收 剂 再 循环 ， 推 动力 的 降低 将 可 由 容积 传 质 
系数 ,a 的 增加 所 补偿 。 


于 本 首 吸收 剂 再 循环 


Gy 进 
在 绝 压 为 0. 2MPa 的 填料 用 收 六 中 进行 进 流 吸收 操作 。 已 知 和 上 
气体 的 摩尔 流量 为 100kmol/h， 浓 度 为 y 关 一 0.08， 要 求 吸 收 塔 的 回 
收 率 为 95%。 进 入 系统 的 纯 溶剂 的 摩尔 流 率 为 100kmol/h， 物 质 的 量 a 
浓度 为 za 二 0.01， 操 作 条 件 下 的 气 液 相 平衡 关系 为 y= 二 0. 1z。 试 求 ， 
(1) 气相 总 传 质 单 元 数 Nos; (2) 车 系统 回收 率 不 变 ， 将 上 述 吸收 过 
程 按 塔 底 溶液 部 分 循环 设计 如 图 8-31 所 示 ， 循环 溶 液 量 LR 一 40kmol/h， | Lx 
目 进入 系统 的 新 鲜 吸 收 剂量 不 变 ， 试 计算 有 循环 时 气相 总 传 质 单元 数 ， 
并 与 无 循环 时 相 比 ， 哪 一 个 大 ? 为 什么 ? 
解 : (1) 题 中 给 出 的 是 纯 溶剂 的 流量 Ls， 必须 换 算 后 才能 应 用 。 吸 收 溶液 流量 
L=Ls/(l Zz) 二 100/(1 一 0.01) 二 101. 0lkmol/h 


1 mG 0.1 久 100 
A L 101. 01 


yy =y#(l—7)=0.08X(1—95%)=0. 004 


1 VY ML 1 0.08 一 0.1X0.01 
Nos 二 -nl ( | | 1 na 0. 099) 0.099 |=3.23 












































8-31 例 8-7 附 图 

















二 0. 099 














1 4AJ)yu 一 AAA A 1 一 0.099 0. 004—0, 1 xX0.01 
出 塔 液 相 组 成 
7 进 》 册 0.08 一 0.004 ， 
EL/G ”和 10101/100 


(2) 采用 溶液 循环 流程 设计 时 ， 设 实际 入 塔 的 吸收 剂 组 成 为 Zz 名， 则 
( 工 十 LR)X 委 二 Lzx 间 十 LRX 册 
,Lz¥+Lrryw 101.01X0.01+40X0.0852 
工 十 LR 101. 01 十 40 
@ 平均 推动 力 法 ”用 此 方法 必须 已 知 4 个 浓度 ， 本 题 中 y 闪 、yu、zZ 熏 均 已 确定 ， 只 有 
液 相 的 出 塔 浓度 xz 册 未 知 。 由 全 塔 物料 衡 算 可 知 GCly#4 一 yw) 二 L(x 向 一 + 妆 )， 由 于 入 塔 的 
气 液 流量 不 变 ， 则 有 zu 一 zu 由。 这 样 气 液 两 相 的 4 个 浓度 都 已 得 到 。 
Ayi 一 y 半 一 2《U 一 0.08 一 0.1X0.0852 一 0.0714 
Ays 王 yw 一 mz 先王 0.004 一 0. 1X0.031 二 0.0009 





=0031 














1 M2 0.0714 一 0.0009_， 本 
J Ay， 1 0.0714 

n 
Ay; 0. 0009 











>y 进 一 yy 出 “0.08 一 0.004 
Ay, 0. 0161 





二 4.71 
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@ 吸收 因数 法 
1 mG 0.1X100 
A“” 工 十 LR 101.01 十 40 


[ yy 一 MX 链 | 
Noc=——ln ( | 十 | 


一 0. 071 

















计生 [MAJyy—mz 委 A' 

A 
(40 07) 208-0.1X0.031 0p 
1—0.071" 70.004—0.1X0.031 
=4.71 





可 见 ， N06 之 Noc。 

这 是 因为 有 循环 时 操作 线 更 加 靠近 平衡 
线 ， 使 传 质 推动 力 变 小 ， 故 NoG 变 大 。 操 作 
线 如 图 8-32 所 示 。 


8. 5.4 ”吸收 塔 的 操作 型 计算 


操作 型 计算 的 命题 在 实际 生产 中 ,吸收 塔 的 操作 型 计算 问题 是 经 常 碰 到 的 。 常 见 的 吸 
收 塔 操作 型 问题 有 两 种 类 型 ， 它 们 的 命题 方式 如 下 。 

第 一 类 命题 

给 定 条 件 : 吸收 塔 的 高 度 及 其 他 有 关 尺 寸 ， 气 液 两 相 的 流量 、 进 口 浓度 ， 相 平衡 关系 及 
流动 方式 ， 两 相 总 传 质 系数 Kya 或 K、a。 

计算 目的 : 气 液 两 相 的 出 口 浓度 。 

第 二 类 命题 

给 定 条 件 : 吸收 塔 高 度 及 其 他 有 关 尺寸 ,气体 的 流量 及 进 、 出 口 浓 度 ， 吸收 液 的 进口 浓 
度 ， 气 液 两 相 的 平衡 关系 及 流动 方式 ， 两 相 总 传 质 系数 Kya 或 K、a。 

计算 目的 : 吸收 剂 的 用 量 及 其 出 口 浓度 。 

操作 型 问题 的 计算 方法 ”操作 型 计算 问题 通常 可 联 立 式 (8-57)、 相 平衡 式 或 式 (8-3)、 
式 (8-69) 或 式 (8-72) 求解 。 对 于 第 一 类 命题 ， 可 通过 简单 的 数学 处 理 将 吸收 过 程 基本 方程 
式 线性 化 ， 然 后 采用 消 元 法 求 出 气 液 两 相 的 出 口 浓 度 。 对 于 第 二 类 命题 ， 因 无 法 将 吸收 过 程 
基本 方程 式 线性 化 ， 试 差 计算 仍 不 可 避免 。 

当 平 衡 线 为 一 通过 原点 的 直线 时 ,采用 吸收 因数 法 求解 操作 型 问题 更 为 方便 。 但是， 对 
于 第 二 类 命题 ， 即 使 采用 吸收 因数 法 ， 试 差 计 算 同样 是 不 可 避免 的 。 
气体 处 理 量 的 变化 对 吸收 操作 的 影响 

101. 3kPa、293K 下 用 清水 在 吸收 塔 中 逆流 吸收 SO,- 空 气 混合 物 中 的 SO。， 当 操作 液 气 
比 为 32 时 ，SO， 回 收 率 可 达 95 中 。 已 知 物 系 在 低 浓 度 下 的 平衡 关系 为 y 一 27.6z， 操 作 范 
围 内 总 传 质 系 数 民 va 与 气体 流 率 基本 无 关 。 现 气体 流 率 增加 20%， 而 液 量 及 气 液 进口 浓度 
不 变 。 试 求 : (1) SO，s 的 回收 率 有 何 变 化 ? (2) 单位 时 间 内 被 吸收 的 SO, 量 增 加 多 少 ? 
(3) 吸收 塔 的 平均 推动 力 有 何 变 化 ? 

解 : (1) 原 工 况 : 由 回收 率 定义 可 求 出 气体 出 口 浓度 

y 册 一 (1 一 7)y 半 二 (1 一 0.95)y 半 二 0.05y 渤 

由 物料 衡 算 式 可 计算 液体 出 口 浓度 











8-32 例 8-7 操作 线 
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L 
Y 进 一 出 一 y 进 一 0. 053 进 一 局 4Z 出 一 工 进 ) 



























































1 一 0.05 
Zu 一 3 yy 进 二 0. 0297y 间 
吸收 塔 的 平均 推动 力 
《yy 浊 一 12T 出 ) 一 (出 一 IT 和 进 ) 《yy 进 一 27.6 义 0.02973y 间 ) 一 0.057 凌 
Sm yw 一 WT yw —27.6X0.0297yw ne 
ln 一 一 ln 
YJ 由 一 11 区 浊 0.05y 六 
传 质 单 元 数 
YY (1—0.05)y, 
Noc 王 三 2 37 
Ayn, 0. 101y 站 
新 工 况 : 传 质 单元 高 度 
2 G” GG G 
Mos Rp” Ra GA 
; HN HococNocG 9.37 
传 质 单元 数 No6 王 二 7 二 7 一 一 7. 80 
ee H oe H oe 1.2 
mG _27.6X1.2_] a 
L 32 . 
1 | 上 y; —mzy 
NO 一 ;ln|f mG 站 坦 EC 
_ mG LL Jy ,一 MX 间 L 
1 一 一 一 出 
天 
] . 进 
7.8 sa 1 035)2 汪 + 035| 
得 y， 一 0.128y 站 。 新 工 况 的 SO， 回收 率 
y 半 一 yy 一 0.128y， 
7 一 时 0. 872 
小 进 小 进 
(2) 在 单位 时 间 内 新 、 旧 工 况 所 回收 的 SO。， 量 之 比 为 
G (yy) 1.2Cyw—0.128y) 
(3) 新 工 况 下 的 平均 推动 力 由 物料 衡 算式 
Fg L / 
小 进 VG Ty 廊 进 ) 
i 
工 出 一 FY 进 yy ) 王 0.0327y 间 
yn) yw 27.6X0.0327yy —0.128y 
hn YT 1—27. 6X0.0327 TN 
In 一 四 0. 128 
YX 进 . 
Ay, Hl 
Ay, 0.101 





舍 本 例 中 ，SO,， 回收 量 的 增加 是 由 传 质 推动 力 的 增 大 而 引起 的 。 
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吸收 塔 的 操作 和 调节 吸收 塔 的 气体 入 口 条 件 是 由 前 一 工序 决定 的 ， 不 能 随意 改变 。 因 
此 ， 吸 收 塔 在 操作 时 的 调节 和 手段 只 能 是 改变 吸收 剂 的 入 口 条 件 。 吸 收 剂 的 入 口 条 件 包 括 流 率 
LL、 温 度 +、 浓 度 x# 三 大 要 素 ，。 
增 大 吸收 剂 用 量 ， 操 作 线 斜率 增 大 ， 出 口气 体 浓 度 下 降 。 
降低 吸收 剂 温 度 ， 相 平衡 常数 减 小 ， 平 衡 线 下 移 ， 平 均 推 动力 增 大 。 
降低 吸收 剂 人 口 浓 度 ， 液 相 和 口 处 推动 力 增 大 ， 全 塔 平均 推动 力 亦 随 之 增 大 。 
总 之 ， 适 当 调 节 上 述 三 个 变量 均 可 强化 传 质 过 程 ， 提 高 吸收 效果 。 当 吸收 和 再 生 操 作 联 
合 进 行 时 ， 吸 收 剂 的 进口 条 件 将 受 再 生 操 作 的 制约 。 如 果 再 生 不 良 ， 吸 收 剂 进 塔 浓度 将 上 
升 ;， 如 果 再 生 后 的 吸收 剂 冷却 不 足 ， 吸 收 剂 温 度 将 升 高 。 再 生 操 作 中 可 能 出 现 的 这 些 情况 ， 
都 会 给 吸收 操作 带 来 不 良 影响 。 
增 大 吸收 剂 流 量 固然 能 增强 吸收 能 力 ， 但 应 同时 考虑 再 生 设 备 的 能 力 。 如 果 吸 收 剂 循环 
量 加 大 使 解吸 操作 恶化 ， 则 吸收 塔 的 液 相 进口 浓度 将 上 升 ， 甚 至 得 不 偿 失 ， 这 是 调节 中 必须 
注意 的 问题 。 
另外 ， 采 用 增 大 吸收 剂 循环 量 的 方法 调节 气体 出 口 浓度 yy, 是 有 一 定 限 度 的 。 设 有 一 足 
够 高 的 吸收 塔 (为 便于 说 明 问 题 , 设 互 =c2) ， 操 作 时 必 在 塔 底 或 塔 顶 达到 平衡 (图 8-33 ) 。 


当 气 液 两 相 在 塔 底 达到 平衡 时 #<m); 增 大 吸收 剂 用 量 可 有 效 地 降低 yj,; 当 气 液 两 相 在 

























































































堪 顶 达到 平衡 时 [二 二 ]， 增 大 吸收 麟 用 量 则 不 能 有 效 地 降低 yw 。 此 时 ， 只 有 降低 吸收 剂 
入 口 浓 度 或 人 口 温度 才能 使 yy, 下 降 。 











J 进 


由 

















L 
(b) 4=7G >1 


8-33 ”吸收 操作 的 调节 


吸收 剂 所 需 用 量 的 计算 

在 例 8-7 所 述 的 吸收 操作 中 ， 气 体 的 流 率 、 两 相 的 入 口 浓度 、 吸 收 塔 的 操作 压强 与 操作 
温度 几 维 持 不 变 ， 吸 收 过 程 为 液 相 阻力 控制 ， 开 yaccL"7。 现 欲 将 SOs 的 回收 率 由 原来 的 
95 听 提高 至 98 中 ， 试 用 吸收 因数 法 计算 吸收 剂 的 用 量 应 增加 至 原 用 量 的 多 少 倍 ? 

解 : 原 工 况 : Z 进 一 0 




















1 mG 1 mG 
Noc za" I a I | 
L 
"E20. g83 
L 32 . 
下 
Noc ] in| 0 0. 863) X55+0. 863 | 一 9. 37 
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新 工 况 : 因 吸 收 过 程 为 液 相 阻 力 控 制 ， 液 体 流 率 增 加 ， 瑞 oc 减 小 
， GG G ELE Ye 
H oc Kya’ KyalL’/L)™? 国 H oc 
因 塔 高 不 变 ， 故 Nos 二 (L/L)%7?Noo 二 9.37(L'/L)%'。 


























mG _mG L 0 L 
ET EB 
pr | mG 1 mG 
Noc 一 LL ji | LY | 
L’ 
L’No? 1 0. 863 1 0. 863 
7 a EE 
9 局 一 El a | 
E/E 
ee L” 
由 上 式 试 差 求 得 ll 


吸收 剂 浓度 变化 的 影响 
某 逆 流 吸收 塔 ， 用 纯 溶剂 吸收 混合 气体 中 可 溶 组 分 。 气 体 入 塔 浓度 yy 二 0.01 (摩尔 分 
数 )， 回 收 率 wy 二 0.9。 平 衡 关 系 为 y 二 2x， 且 知 L/G 二 1.2(L/G)mn， 映 06 二 0.9m。 试 求 : 
(1) 所 需 塔 的 填料 层 高 度 ; (2) 若 该 塔 操作 时 ， 改 用 再 生 溶 剂 ， 入 塔 x 委 二 0.0005， 其 他 入 
塔 条 件 不 变 ， 则 回收 率 又 为 多 少 ? (3) 在 yz 图 上 定性 画 出 原 工 况 及 新 工 况 (解吸 不 良 ) 
下 的 操作 线 与 平衡 线 示意 图 。 
解 : (1) 属 低 浓度 气体 吸收 
yy 二 y 半 (1 一 7) 二 0. 01X (1 一 90%) 二 0. 001 
局 3 站 一 y 出 ”0.01 一 0.001 
G jmin 了 进 0. 01 
和 2 














1.8 








2 
L/G 2.16 en 





解吸 因数 








乙 
人 
| 
5 
i 
和 
一 
We 
< 
岸 
S 
涯 
二 | 记 


| 0 


0.01 
0, 926 |=6. 90 


~ 1—0. 926 0. 001 
H=HocNoc=0.9X6.90=6.21m 
(2) X 尖 增 大 为 Xx 当 二 0.0005 后 ， 解 吸 因数 1/A 不 变 ， 五 oG 不 变 ， 所 以 NoG 不 变 。 根 据 








na 0. 926) 





、 各 了 进 ”7 六 
式 四 可 得 一 一 一 一 不 变 ， 即 
Q 久 出 77 并进 
六 一 TT 渤 。 Y 浊 一 XZ 迁 
= = A / © 

2 出 711 区 渤 了 出 7 进 
0.01 一 0 0.01—2X0.0005 
0.001 一 0 yy 一 2X0.0005 
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解 得 y4 一 0. 00190 


回收 率 “ 刀 一 1 一 2 





.y 进 
0. 00190 
和 一 0 
1 0 S10% 





(3) 参见 图 8-34，AB 段 为 原 操 作 线 ， 改 用 再 
生 溶 剂 后 操作 线 变 为 CD 段 ， 推 动力 减 小 。 
综合 型 计算 在 实际 工作 中 ， 简 单 的 吸收 问 
题 可 分 为 设计 型 计算 和 操作 型 计算 ， 复 杂 点 的 吸 
收 问题 不 局 限于 此 。 综 合 型 计算 问题 的 命题 不 再 
有 具 有 固定 模式 ,需要 具体 情况 具体 分 析 ， 综 合 应 
用 所 学 知识 寻找 解决 途径 。 比 如 ， 原 有 吸收 塔 的 
扩容 改造 、 需 要 增加 处 理 能 力 、 设 备 需 要 部 分 更 
新 等 。 
2 旧 塔 扩容 改造 
菜 逆流 操作 填料 吸收 塔 的 有 效 高 度 为 4m， 混 合 气 中 会 丙酮 体积 分 数 为 0.06， 塔 顶 出 口 
气体 含 丙酮 体积 分 数 为 0.003。 入 塔 吸收 剂 为 清水 ， 出 塔 液体 中 丙酮 含量 为 0.018 (摩尔 分 
数 )。 操 作 温度 、 操 作 压 强 下 物 系 的 相 平 衡 关系 为 y 一 2z。 试 求 : (1) 原 操作 条 件 下 的 Ho6 
为 多 少 米 ? (2) 现 因 生产 厂 需要 扩容 改造 ， 处 理 量 增加 50%， 填 料 层 高 度 应 增加 多 少 米 ? 
已 知 该 塔 传 质 系数 氏 vaccG0 4 La。 
解 : (1) zx 光一 0， Mm 二 2， 由 操作 数据 可 得 
G _ zu 一 进 0.018 一 0 
L yxa—yw 0.06—0.003 


mG 
了 2X0. 316 王 0. 632 












































8-34 例 8-10 操作 线 














一 0. 316 





下 G Vs 1 区 进 G 
N=—Sam|( m ] 全 772 | 
1 一 一 一 L 2 出 770. 进 了 了， 





1 0. 06 
1 一 0. ss | (0 0. 632) Xoo03 te 632 |=5. 64 


J 
Noc 5.64 ~ 
(2) 当 气 体 处 理 量 增加 50% 时 ,溶剂 用 量 也 增加 50%， 这 样 ， 气 液 两 相 的 出 塔 浓度 应 
保持 原 工 艺 要 求 。 这 时 ，mG/L、 Noc 没 有 变化 ， Ka、 甩 oc 发 生 相应 的 变化 。 
Hos_G’_K 1.5 
OG 三 = ee 
Hosec G Kya 1.5041.503 
H’ 四 HocN oe 
瓦 H ooN oc 
H'=4X1.13=4.52 (m) 


Hosco= 

















三 下 
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AH=H’—H=4.52—4=0.52 (my) 
增加 填料 层 高 度 0.52m。 


8. 5. 5 ”理论 板 数 的 计算 


前 已 述 及 ,吸收 也 可 在 级 式 接触 设备 [图 8-2(a)] 中 进行 ， 下 面 对 逆流 操作 的 板式 塔 吸 
收 过 程 进行 数学 描述 。 假 定 全 塔 由 NN 块 理论 板 组 成 ， 自 塔 顶 向 下 数 对 塔 板 用 数字 编号 ， 为 
了 便于 表达 ， 浓 度 >、z 的 下 标 数字 代表 离开 板 的 编号 ， 如 yl 、x1 分 别 表示 离开 第 1 块 板 
的 气相 、 液 相 浓度 。 显 然 ，yy 二 yl1， XH 二 XN。 
塔 板 的 物料 衡 算 ”对 于 板式 塔 ， 先 以 单 块 塔 板 为 考察 单元 ， 图 8-35 所 示 为 吸收 塔 内 自 
塔 顶 向 下 数 的 任意 第 ” 块 塔 板 。 对 该 塔 板 进行 物料 衡 算 可 得 
Gyiti™ Ya)=L(r Tn1) (8-87) 


























ym 



























SS 第 z 板 ep 
ee | ee 一 让 A 
we 
GD i “a 吕 出 
图 8-35 塔 板 的 物料 衡 算 图 8-36 理论 板 的 浓度 变化 
对 从 塔 顶 至 板 的 塔 段 作物 料 衡 算 ， 可 得 
G(yi+41 一 了》 出) 二 上 (xn 一 工 进 ) (8-88) 
、 L 
或 ynt1 一 所 (Zn 一 工 进 ) 十 y (8-89) 








这 就 是 吸收 塔 的 操作 线 ， 与 式 (8-66) 是 一 致 的 ， 如 图 8-36 所 示 。 
理论 板 和 板 效 率 ” 对 塔 板 上 的 传 质 过 程 进行 具体 的 数学 描述 是 复杂 的 ,为 了 简化 起 见 ， 
引入 理论 板 的 概念 。 离 开 该 板 的 汽 液 两 相 达 到 相 平 衡 的 塔 板 称 为 理论 板 。 这 样 ， 表 达 塔 板 上 
传 质 过 程 的 特征 方程 式 可 简化 为 相 平衡 方程 
,= (8-90) 
当然 ， 实 际 塔 板 不 同 于 理论 板 。 为 表达 实际 塔 板 与 理论 板 的 差异 ， 还 须 引 入 板 效 率 的 概 
念 。 气 相 默 弗 里 板 效 率 定义 如 下 
Yn Ytl 
DR (8-91) 
Vn nl 
式 中 ，y， 为 与 离开 第 n 板 液 相 组 成 x, 成 平衡 的 汽 相 组 成 ， 即 y” 二 mx,， 而 >， 不 等 
于 mz。 上 式 分 母 表示 气相 经 过 一 块 理论 板 后 组 成 的 浓度 变化 ， 分 子 则 为 实际 的 浓度 
变化 。 
用 理论 板 概念 ， 可 将 板式 塔 吸 收 问题 分 解 为 两 部 分 ， 然 后 分 步 解 决 。 对 于 具体 的 分 离 任 
务 ， 所 需 理 论 板 数 只 决定 于 分 离 要 求 、 物 系 的 相 平 衡 及 两 相 的 流量 比 ， 而 与 两 相 的 接触 情况 
及 塔 板结 构 型 式 等 因素 无 关 。 板 效率 则 与 两 相 的 接触 情况 及 塔 板结 构 型 式 有 关 ， 而 与 分 离 任 
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务 难 易 无 关 。 关 于 板 效率 将 在 第 10 章 气 液 传 质 设备 中 讨论 。 

理论 板 的 浓度 变化 ” 若 将 图 8-35 中 的 塔 板 看 作 理 论 板 ， 考 察 气 体 经 过 该 板 之 后 所 发 生 
的 浓度 变化 。 该 板 之 上 塔 截面 A 的 两 相 浓 度 y,、x,_1 应 服从 操作 线 方程 ， 在 图 8-36 中 可 
用 操作 线 上 的 A 点 表示 。 离 开 该 板 的 y, 、x， 应 达到 相 平衡 ， 可 用 相 平 衡 线 上 的 ”点 表示 。 
该 板 之 下 塔 截面 C 的 两 相 浓 度 y, 、z， 可 用 操作 线 上 的 C 点 表示 。 三 角形 AnC 表达 了 该 
理论 板 的 工作 状态 。 边 nC 表示 气相 经 过 该 理论 板 后 浓度 的 变化 ， 边 An 表示 液 相 经 过 该 理 
论 板 后 浓度 的 变化 。 

理论 板 数 的 计算 ”如 图 8-37(b) 所 示 ， 全 塔 由 N 块 理论 板 组 成 。 在 图 8-37(c) 中 ， 从 
塔 顶 (A 点 ) 开始 在 平衡 线 与 操作 线 之 间作 梯级 三 角形 ， 直 至 塔 底 〈 互 点 )。N 个 梯级 三 
角形 代表 了 N 块 理论 板 。 下 面 来 解析 求解 理论 板 数 N 。 
































J 进 
X 进 Dy | | 四 
1 yy 
"| 1 
吸 多 
收 让 | ) 
2 
二 
N 
由 J》 进 出 | | ] 进 
(a) (b) 


图 8-37 ”有 吸收 过 程 的 理论 板 数 计 算 
AAcCD 与 ACEF 为 相似 三 角形 。 线 段 CD 与 线段 AD 之 比 等 于 L/G， 即 操作 线 的 斜 
率 ; 线段 AB 与 线段 AD 之 比 等 于 m， 即 平衡 线 的 斜率 。 相 似 三 角形 的 相似 比 就 是 线段 CD 
与 线段 AB 之 比 ， 等 于 L/GmG) 二 A 。 这 样 ， 线段 HG 与 线段 AB 之 比 等 于 AN ， 即 














y 进 一 IT 出 二 Cy 一 mz 进 )ANY (8-92) 
整理 上 式 ， 可 得 所 需 理论 板 数 
1 人 | 
N= mn (8-93) 
了 出 人 你 进 


L 
NE 
有 时 为 了 使 用 方便 ， 可 以 结合 全 塔 物料 衡 算式 (8-57) 消去 zn。 
0 让 豚 收 塔 理论 板 数 的 计算 
在 一 逆流 操作 的 吸收 塔 中 ， 用 清水 吸收 氮 - 空 气 混合 气 中 的 毛 。 混 合 气 入 洪 含 氨 摩 尔 分 
数 为 0.04， 出 塔 含 氨 摩 尔 分 数 为 0.002。 吸 收 操作 条 件 下 氨水 系统 的 相 平 衡 方程 为 y 二 
1.04z 。 实 际 液 气 比 为 最 小 液 气 比 的 1.2 倍 ， 则 所 需 豚 收 塔 的 理论 板 数 为 多 少 ? 
解 : 最 小 液 气 比 








y 烛 一 ?由 0.04 一 0.002 
( ] =0. 988 


G 工 册 一 诺 六 0. 4 
1. 04 
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实际 液 气 比 











| 2 < 二 1].2X0.988 二 1. 19 
G . G a . . 二 . 
液 相 出 口 浓 度 
G 0. 04 一 0. 002 
由 一 了 (> 过 水 让 让 元 进 二 1 9 一 0. 0321 
FE 1.19 
4 一 CT 0 一 上 | 1442 
则 理论 板 数 为 
1 y 
N= "| 站 二 | 一 88 
1 ( 志 出 ”7MY 迁 
mG 
思考 题 


8-12” 低 浓度 气体 吸收 有 哪些 特点 ? 数学 描述 中 为 什么 没有 总 物料 的 衡 算式 ? 

8-13 ”吸收 塔 高 度 计算 中 ,将 Noc 与 五 oe 分 开 ， 有 什么 优点 ? 

8-14 ”建立 操作 线 方程 的 依据 是 什么 ? 

8-15 什么 是 返 混 ? 

8-16 何谓 最 小 液 气 比 ? 操作 型 计算 中 有 无 此 类 问题 ? 

8-17 Z 进 max 与 《L/G) wn 是 如 何 受 到 技术 上 的 限制 的 ? 技术 上 的 限制 主要 是 指 哪 两 个 制约 条 件 ? 
8-18 有 哪 几 种 Noc 的 计算 方法 ?用 对 数 平均 推动 力 法 和 吸收 因数 法 求 Noc 的 条 件 各 是 什么 ? 
8-19 互 oc 的 物理 含义 是 什么 ? 常用 吸收 设备 的 瓦 oc 约 为 多 少 ? 

8-20 吸收 剂 的 进 塔 条 件 有 哪 三 个 要 素 ? 操作 中 调节 这 三 要 素 ， 分 别 对 吸收 结果 有 何 影 响 ? 
8-21 ”吸收 过 程 的 数学 描述 与 传 热 过 程 的 数学 描述 有 什么 类 似 与 区 别 ? 


攻 对 汪 高 浓度 气体 吸收 和 化 学 吸收 


8. 6. 1 高 浓度 气体 吸收 


高 浓度 气体 吸收 的 特点 “” 当 混合 气 的 入 塔 浓度 较 高 ， 被 吸 溶质 量 较 多 时 ，8.5 节 中 的 简 
化 条 件 不 再 成 立 。 高 浓度 气体 吸收 的 特点 如 下 。 

(1) G、L 沿 塔 高 变化 ”高 浓度 气体 吸收 时 ,气体 流 率 G、 液 体 流 率 工 沿 塔 高 将 有 明显 
变化 。 但 惰性 气体 流 率 Gp [kmol/(s，m?)] 沿 塔 高 不 变 ; 和 车 溶剂 挥发 性 较 小 ， 纯 溶剂 流 率 
Ls [kmol/(s*，m?)] 也 沿 塔 高 不 变 (图 8-38)。 

此 时 ， 全 塔 物料 衡 算式 为 
























































了 》 进 Y |_ 并 出 工 进 _ 
cr rs -| (8-94) 
对 塔 段 [图 8-38(a)] Pe ee 寸 程 的 操作 线 
y 了》 由 I TX 并 进 5 
cn 这 下 - rsj- 一 (8-95) 


式 (8-95) 即 为 高 浓度 气体 吸收 过 程 的 操作 线 。 显 然 ， 在 yx 举 标 图 上 ， 此 操作 线 为 一 
曲线 。 如 图 8-38(b) 中 的 AB 所 示 。 图 中 曲线 AC 为 最 小 液 气 比 | 5 | 时 的 操作 线 。 此 
B 


min 
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8-38 高 


Ls 


B 


度 气体 吸收 操作 线 
5 
B 


时 ,zw 二 Xme， 将 其 代入 式 (8-95) 可 求 由 
一 倍数 。 

(2) 吸收 过 程 为 非 等 温 因 被 吸收 的 溶质 量 较 多 ， 深 解 热 将 使 两 相 温度 升 高 ， 对 相 平 衡 
不 利 ， 原 则 上 应 作 热 量 衡 算 以 确定 流体 温度 沿 塔 高 的 分 布 。 当 溶解 热 较 大 时 ， 应 当 计 入 此 项 
影响 。 

(3) 传 质 分 系数 与 浓度 有 关 按 有 效 膜 理论 ， 气 相传 质 分 系数 k&, 可 表示 为 
Dp 1 7 1 
7 RT6。 (yn 了 (1 一 y)m 
式 中 ，&y 为 等 分 子 反 向 扩散 时 的 传 质 分 系数 ， 其 值 与 y 无 关 。 低 浓度 气体 吸收 实验 所 得 的 
传 质 分 系数 即 为 &ey， 当 用 于 高 浓度 吸收 时 ， 应 考虑 漂流 因子 1/(1 一 >y)m 的 影响 。 而 气相 传 
质 分 系数 &y 与 y 有 关 ， 同 样 ， 液 相传 质 分 系数 &x 也 与 x 有关。 大 多 场合 下 ， 高 浓度 气体 
吸收 时 洲 液 浓度 并 不 一 定 很 高 ，&x 可 近似 看 成 与 x 无 关 。 此 外 ,kk,、k、 均 受 流速 〈 包 括 
气 、 液 流 率 G、L) 的 影响 ， 因 而 在 全 塔 不 再 为 一 常数 。 

数学 描述 ”以 上 特点 使 高 浓度 气体 吸收 过 程 的 计算 较 低 浓度 气体 吸收 复杂 。 高 浓度 
气体 吸收 的 数学 描述 原则 上 应 以 微 元 塔 高 为 控制 体 ， 列 出 物料 衡 算 、 热 量 衡 算 和 传 质 速 
率 方程 。 

(1) 物料 衡 算 取 图 8-39 中 微 元 塔 高 dh 为 控制 体 ， 对 可 溶 组 分 作物 料 衡 算 可 得 

d(Gy)=Naadh=d(Lz) (8-96) 

(2) 热量 衡 算 。 因 溶解 热 的 释 出 ， 液 相 温 度 会 升 高 。 假 定 溶剂 汽化 量 很 小 ， 汽 化 带 走 
的 热量 可 忽略 ; 气体 比热容 很 小 ,气体 温度 升 高 带 走 的 热量 可 忽略 ;过 程 是 绝热 的 。 可 
溶 组 分 的 微分 浴 解 热 上 是 指 每 1kmol 溶质 溶解 于 浓度 为 x 的 大 量 溶液 中 所 产生 的 热量 ， 
其 值 与 溶液 的 浓度 x 有 关 。 图 8-40 所 示 为 氨 在 水 中 的 微分 溶解 热 $ 与 溶液 浓度 x 的 
关系 。 

根据 上 述 假定 ， 释 出 的 溶解 热 全 部 用 于 液体 温度 升 高 。 对 微 元 塔 高 作 热 量 衡 算 (图 8-39) 


a 
3. 
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的 数值 实际 液 气 比 可 取 为 | cs 】 的 基 


L 
G 
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cmLdt=$dx (8-97) 
式 中 ，cni 为 溶液 的 平均 摩尔 比热容 。 因 气相 所 带 热量 不 计 ， 可 忽略 两 相间 的 传 热 速率 方程 
式 。 平 衡 线 的 斜率 m 沿 塔 高 变化 。 
(3) 传 质 速率 方程 相 际 传 质 速 率 方程 多 用 传 质 分 系数 表示 ， 即 








第 8 章 气体 吸收 39 























36 
34 
要 32 
E 
30X103 
写 
过 28 
SS 
Si: 26 
-4 
你 
在 24 
EE 
22 
20X103 
18 
0 01 02 03 0.4 0.5 





氨 在 水 中 的 摩尔 分 数 x 











图 8-39 流 经 微 元 塔 段 两 相 流 率 、 浓 度 、 温 度 的 变化 图 8-40 所 在 水 中 的 微分 溶解 热 
NA=k,(y—y.)=k’ ( ) (8-98) 
A - » Yi (1 一 y)。 y Yi 
和 NaA=k‘(zx;—Zx) (8-99) 
将 式 (8-98) 代入 式 (8-96) 可 得 
(1—y)nd(Gy) 
rn (8-100) 
kya(y— yi;) kya(y—y;) 
界面 浓度 可 通过 试 差 联 立 求解 以 下 两 式 得 出 : 
相 平 衡 方 程 yi;=f (zi) (8-101) 
Ek 
传 质 速 率 式 3 (yy barr) (8-102) 


过 程 的 计算 ” 先 利 用 已 知 的 相 平 衡 关 系 ， 根 据 物料 衡 算 式 (8-96)、 热 量 衡 算 式 (8-97) 














求 取 塔 内 的 实际 气 液 相 平 衡 曲 线 ， 即 绝热 吸收 平衡 





浓度 z 的 变化 范围 分 成 若干 段 (如 N 段 )， 每 段 的 浓度 xz 变化 为 Ax [ 见 


式 (8-97)， 任 意 塔 段 的 热量 衡 算式 可 近似 写成 





多 
mL 


,1 分 别 为 离开 和 进入 该 段 的 液 相 温度 ; 


tn tn—l i 


€ 


式 中 ,1,、 





由 线 。 用 差分 代替 微分 ， 将 吸收 塔 中 液 相 
图 8-41(a)]。 根 据 





Ax 


风 可 取 z, 1 一 zz 之 间 的 平均 值 。 


(8-103) 




















因 zo、to 为 已 知 ， 用 式 (8-103) 可 逐 段 算出 不 同 节 点 处 的 液 相 温 度 ， 确 定 塔 中 的 液 相 


浓度 z 与 温度 上 的 对 应 关系 
定 塔 内 实际 气 液 相 平衡 关系 。 
对 应 温度 的 溶解 度 曲线 相交 ， 纵 坐标 即 是 平衡 浓度 
[图 8-41(b)]。 

然后 可 逐 段 计算 ， 确 定 塔 高 。 对 于 设计 型 问题 ， 


。 根 据 每 组 x、z 值 ， 从 手册 中 查 出 平衡 的 气相 浓度 y， 即 可 确 
知已 知 不 同 温度 下 的 溶解 度 曲线 ， 从 各 液 相 浓度 x 引 垂 线 与 





y， 连 接 这 些 点 可 得 绝热 吸收 平衡 曲线 


日 


气体 进口 流 率 及 进 、 出 口 浓 度 是 给 定 的 ， 














液体 进口 流 率 和 浓度 是 选 定 的 。 计 算 时 可 按 气 体 浓 
和 式 (8-100) 可 得 [参见 图 8-41(a) ] 


(Gy),— (Gy),_ 1= (Lz 
(1 一 y)。 
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40 化 了 
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度 变 化 范围 分 成 若干 等 分 ， 由 式 (8-96 ) 


Js (8-104) 


) ,一 (Gy)，1] (8-105) 


Go% xo,to,Lo 1 ta 
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(a) (b) 
图 8-41 绝热 吸收 平衡 线 的 作法 


因 塔 项 两 相 的 流 率 和 浓度 皆 为 已 知 ， 可 从 塔 顶 向 下 依次 计算 各 段 塔 高 ， 全 塔 高 度 即 为 各 
段 塔 高 之 和 。 对 于 操作 型 问题 ， 可 先 设 气相 出 口 浓 度 ， 再 按 上 述 方法 算 ， 核对 塔 高 ， 试 


8. 6. 2 化 学 吸收 


化 学 吸收 的 优点 ”化 学 吸收 是 在 吸收 剂 中 加 入 活性 物质 B， 使 其 与 溶质 A 发 生化 学 反 
。 工 业 吸 收 操作 多 数 是 化 学 吸收 ， 这 是 因为 : 
Q 化 学 反应 提高 了 吸收 的 选择 性 ; 
@ 加 快 吸收 速率 ， 从 而 减 小 设备 容积 ; 
(3 反应 增加 了 溶质 在 液 相 的 洲 解 度 ， 减 少 吸 收 剂 用 量 ; 
@ 反应 降低 了 溶质 在 气相 中 的 平衡 分 奈 ， 可 较 彻 底 地 除去 气相 中 很 少量 的 有 害 气 体 。 
例如 ， 为 清洗 混合 气体 中 的 HCl1， 可 先 用 水 进行 吸收 ,以 除去 气体 中 大 部 分 HEC1。 然 后 用 碱 
液 作为 吸收 剂 清 除 混合 气 中 残留 的 少量 低 浓度 的 HCIl 气体 。 
化 学 反应 对 相 平 衡 的 影响 ”化 学 吸收 中 ， 液 相 中 的 组 分 A 包括 两 部 分 : 溶解 状态 〈 即 
未 反应 掉 ) 的 A 和 反应 产物 中 包含 的 A。 组 分 的 气相 分 压 ps 仪 与 液 相 中 处 于 溶解 状态 的 A 
之 间 建 立 物理 相 平 衡 。 溶 解 态 的 A 只 是 液 相 中 总 A 浓度 的 一 部 分 ， 因 此 ， 对 同一 气相 分 压 
PA 而 言 ， 化 学 反应 的 存在 ， 增 大 了 液 相 中 溶质 A 的 溶解 度 。 
溶解 态 A 的 浓度 ca 与 液 相 A 的 总 浓度 c 之 间 的 关系 取决 于 液 相 中 反应 的 平衡 常数 。 以 
如 下 的 可 逆反 应 为 例 











如 





人 岂 | 











A 十 B 一 一 P 
。 
反应 的 平衡 常数 为 ee (8-106) 
站 


式 中 ，cp、cp 分 别 为 液 相 中 物质 B、P 的 摩尔 浓度 。 显 然 ,，c 二 cA 十 cp。 将 cp 二 c 一 cA 代入 
上 式 可 得 





C 
AT ITRK.cs (8-107) 
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当 可 游 组 分 A 与 纯 深 剂 的 物理 相 平 衡 关 系 服从 亨利 定律 时 
pa=Hen 
H 
Pa TFRus 
此 式 表示 气相 平衡 分 压 p 与 液 相 中 组 分 A 的 总 浓度 c 之 间 的 关系 。 该 式 表明 ， 反 应 平 
衡 常数 民 。 越 大 ， 气 相 平衡 分 压 p 越 低 。 当 化 学 反应 为 不 可 逆 时 ，A 组 分 的 气相 平衡 分 压 
为 零 。 此 时 将 式 (8-108) 改写 成 y= 二 mz 的 话 ，x 为 液 相 中 A 的 总 浓度 ， 则 此 时 的 相 平 衡 常 
数 m= 二 0。 
例如 ，HC1 在 水 中 几乎 全 部 离 解 为 H+ 及 Cl- ， 反 应 的 平衡 常数 很 大 ， 液 面 上 方 的 HCIl 
平衡 分 压 很 低 ， 或 者 说 HCI 在 水 中 的 溶解 度 很 大 ， 相 平衡 常数 mm 很 小 。 
又 如 ， 用 水 吸收 Cl ， 在 液 相 中 发 生 如 下 的 可 道 反应 
Cl 二 H,0 一 一 HOCI 二 HT 十 Cl 
此 时 液 相 存在 三 种 形态 的 毛 : 溶解 态 的 握 、 次 氧 酸 、 毛 离子。 水 中 握 分 子 总 浓度 c 为 


1 1 
5 一 CCcl 5 2 cHOCI 2 Col- 





或 (8-108) 












































i le Rt a CHOCICCI- CHT 
上 述 反 应 的 平衡 常数 为 RR 
Els 
cHod 王 cH+ 二 ca-， 则 
3 
C iAr 
K.=— (8-109) 
CCl， 
总 氧 浓度 为 c 一 ccb 十 cHocl 一 ccb t (Kece,)’ (8-110) 
设 水 中 浴 解 态 氯 与 气相 氧气 分 压 之 间 的 物理 相 平衡 关系 为 
p=Heo, (8-111) 
> > 并 p p 1 
将 其 代入 式 (8-110) 得 = 和 + (fx (8-112) 








等 式 右 方 第 二 项 为 氮气 在 水 中 因 发 生 反 应 而 使 溶解 度 增 加 的 部 分 。 上 式 已 得 到 实验 证 实 ， 水 
中 氯 的 总 浓度 < 与 气相 平衡 分 压 之 间 的 关系 如 图 8-42 所 示 。 
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氧 的 溶解 度 /(gCl/100gH2O) 


图 8-42 ”氯气 与 水 的 相 平 衡 曲 线 图 8-43 物理 吸收 与 化 学 吸收 的 浓度 分 布 
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反应 加 快 吸收 速率 ”化 学 吸收 时 气相 中 组 分 A 向 气 液 界面 传递 、 在 界面 上 溶解 (此 与 
物理 吸收 相同 )， 进 而 向 液 相 主体 传递 的 同时 与 组 分 B 发 生 反 应 。 图 8-43 所 示 为 按 有 效 膜 理 
论 表 示 相 同 界面 浓度 cAi 条 件 下 物理 吸收 与 化 学 吸收 两 种 情况 A 组 分 在 液 相 中 的 浓度 分 布 示 
意图 。 该 图 表明 : 

Q 反应 使 液 相 主体 中 溶解 态 A 组 分 浓度 cni 大 为 降低 ， 使 传 质 推动 力 (cAi 一 cAL) 或 
(y 一 y。) 增 大 。 对 慢 反 应 ，c nL a 与 液 相 体积 大 小 有 关 。 多 数 工 业 吸 收 因 液 相 体积 
较 大 ，cAL 趋 于 零 。 吸 收 过 程 为 容积 过 

@ 当 反 应 较 快 时 ， 2 消耗 掉 。A 组 分 的 浓度 cA 在 液 膜 中 的 
分 布 不 再 为 一 直线 。 

化 学 吸收 速率 即 A 进入 液 相 的 速率 尺 。 [单位 为 kmol/(m2。s)] 为 

















(8-113) 





dz |,._o 
8-43 也 表示 了 不 同情 况 下 液 面 处 斜率 (dca/dz).-o 的 相对 大 小 。 
当 反 应 速率 更 快 时 ， 反 应 在 液 膜 厚度 61 内 完成 ， 甚 至 在 厚度 小 于 51 的 液 膜 内 完成 。 
此 时 A 的 扩散 距离 变 小 ， 吸 收 速率 增加 。 此 时 ， 吸 收 过 程 与 界面 面积 大 小 有 关 ， 为 表面 
增强 因子 ”人 研究 表明 ， 化 学 吸收 速率 R。 并 非 与 CcAi 一 cAL) 成 正比 ， 即 并 非 以 〈cAi 一 
cAL) 为 推动 力 ， 故 难以 定义 化 学 吸收 的 液 相 传 质 分 系数 。 因 此 ， 定 义 增 强 因 子 8， 表示 化 

学 吸收 速率 与 car 二 0 条 件 下 物理 吸收 速率 之 比 ， 即 
化 学 吸收 速率 Fa 






































“c=0 时 的 物理 吸收 速率 ”KCcA; 一 0) Wo 
换言之 ，BkL 为 ca 二 0 条 件 下 化 学 吸收 的 液 相传 质 分 系数 。 
塔 高 的 计算 方法 “可 联 立 以 下 两 式 消去 界面 浓度 。 
速率 方程 Raa=Bkyazri=kya(y—y,) (8-115) 
相 平 衡 方程 y;=f (zi) (8-116) 
若 相 平衡 方程 服从 享 利 定律 y, 一 mx;， 则 由 上 两 式 可 得 
Raa=K,yay (8-117) 
式 中 化 学 吸收 的 总 传 质 系 数 及， 为 Ti (8-118) 
Bk 





不 同 物 系 的 总 体积 传 质 0 率 
Ra。 按 式 (8-96)， 以 化 学 吸收 速率 RA 代替 物理 吸收 速率 NA ， 可 得 























[fs d(Gy) 
n=)" Ra (8-119) 
由 此 可 按 不 同 条 件 计算 塔 高 
思考 题 
8-22 ”高 浓度 气体 吸收 的 主要 特点 有 哪些 ? 
8-23 ”化 学 吸收 与 物理 吸收 的 本 质 区 别 是 什么 ”化 学 吸收 有 何 特点 ? 
8-24 化 学 吸收 过 程 中 ， 何 时 成 为 容积 过 程 ? 何 时 成 为 表面 过 程 ? 
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第 8 章 ”气体 吸收 8. 5” 低 浓度 气体 吸收 
8.1 概述 8.5.1 (1) ”吸收 过 程 的 数学 描述 
8.2 气 液 相 平衡 8.5.1 (2) 传 质 单元 数 与 传 质 单元 高 度 
8.3 扩散 和 单 相传 质 8.5.2 (1) 传 质 单元 数 的 计算 方法 1 
8.3.1 扩散 和 单 相传 质 8. 5.2 (2) 传 质 单元 数 的 计算 方法 2 
8. 3.2 ”分 子 扩散 速率 方程 与 扩散 系数 。 8.5.3 (1) 吸收 塔 的 设计 型 计算 1 
8.3.3 对 流传 质 8. 5.3 (2) 吸收 塔 的 设计 型 计算 2 
8. 3.4 对 流传 质 理论 8.5.3 (3) 吸收 塔 的 设计 型 计算 3 
8.4 相 际 传 质 8.5.4 (1) 吸收 塔 的 操作 型 计算 
8.4.1 相 际 传 质 速率 8.5.4 (2) 吸收 塔 的 操作 和 调节 
8.4.2 传 质 阻 力 的 控制 步骤 与 界 ”8.6 高 浓度 气体 吸收 和 化 学 吸收 
面 浓度 8. 6. 1 高 浓度 气体 吸收 
习 是 
气 液 相 平 衡 
8-1 20C 、101.3kPa 下 ， 氨 在 水 中 的 溶解 度 为 2. 5g(NHs )/100g(HzO)， 若 氨水 的 气 液 平衡 关系 服从 享 利 
定律 ，Pe 王 76. 99kPa。 氮 水 的 密度 可 近似 取 1000kg/ms 。 试 求 : (1) 溶液 上 方 氮气 的 平衡 分 压 ; 
(2) 亨利 系数 瑟 和 相 平 衡 常数 mm 。 [ 答 : (1) 1.540kPa; (2) 1.38kN. m/kmol, 0.760] 
8-2 ”在 总 压 p 一 500kN/m?、 温 度 1 二 27C 下 使 含 COs 3.0% (体积 分 数 ) 的 气体 与 含 COs 370g/ms 的 水 相 
接触 。 在 操作 条 件 下 ， 享 利 系 数 玉 = 二 1.73X105kN/m? ， 水 溶液 的 密度 可 取 1000kg/m3?，CO， 的 相对 
分 子 质 量 为 44。 试 判断 是 发 生 吸收 还 是 解吸 ? 并 计算 以 COs 的 分 压 差 表 示 的 总 传 质 推动 力 。 
[ 答 : 解吸 ; 11. 18kPa] 
8-3 20 的 水 与 N。 气 逆流 接触 以 脱 除 水 中 溶解 的 O; 气 。 塔 底 入 口 的 N, 气 中 含 氧 0.1% (体积 分 数 )， 


8-4 

















设 气 液 两 相 在 塔 底 达 到 平衡 ， 平 衡 关 系 服从 亨利 定律 。 求 下 列 两 种 情况 下 水 离开 塔 底 时 的 最 低 含 氧 
量 。 以 mg/m’ 水 表示 。(1) 操作 压强 为 101. 3kPa ( 绝 压 ); (2) 操作 压强 为 40kPa ( 绝 压 )。 
[ 答 : (1) 44.16mg/m’ 水 ; (2) 17.51mg/ms 水 ] 
气 液 道 流 接触 的 吸收 塔 ， 在 总 压 为 101. 3kPa 下 用 水 吸收 Cl 气 ， 进 入 塔 底 的 气体 混合 物 中 含 氛 1% 
(体积 分 数 )， 塔 底 出 口 的 水 中 舍 握 浓度 为 z==0.8X10- (摩尔 分 数 )。 试 求 两 种 不 同 温度 下 塔 底 的 吸 
收 推动 力 ， 分 别 以 (zx. 一 x) 及 (y 一 y.) 表示 。(1) 塔 底 温度 为 20C; (2) 塔 底 温度 为 40'C 。 
[ 答 : (1) 1.09X10-5，5.76X10-3; (2) 4.7X10-6，3.68X10-3] 



























































8-5 ” 某 首 流 吸收 塔 塔 底 排出 液 中 含 溶质 x 二 2X10-* (摩尔 分 数 )， 进 口气 体 中 含 溶质 2.5% (体积 分 数 )， 
操作 压强 为 101kPa。 气 液 相 平 衡 关 系 为 y 一 50x。 现 将 操作 压强 由 101kPa 增 至 202kPa， 问 塔 底 推动 
力 (y 一 y。) 及 (ze 一 z) 各 增加 至 原 有 的 多 少 倍 。 [ 答 ; 133， 2.67] 

扩散 与 相 际 传 质 速率 

8-6 ”柏油 马路 上 积 水 2mm， 水 温 20C。 水 面 上 方 有 一 层 厚 0.2mm 的 静止 空气 层 ， 
水 通过 此 气 层 扩散 进入 大 气 。 大 气 中 的 水 汽 分 压 为 1. 33kPa。 问 多 长 时 间 后 路 面 
上 的 积 水 可 被 吹 干 。 [ 答 : 0. 58h] 

8-7 某 水 杯 中 初始 水 面 离 杯 上 缘 lem， 水温 30C ， 水 汽 借 扩 散 进 入 大 气 〈 见 附 图 ) 。 
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杯 上 缘 处 的 空气 中 水 汽 分 压 可 设 为 零 ， 总 压 101. 3kPa。 求 水 面 下 降 4cm 需要 多 
Sn [ 答 : 16.7 天 ] ”习题 8-7 附 图 
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8-8 在 总 压 101. 3kPa、 温 度 20C 的 条 件 下 ， 填 料 塔 内 用 清水 吸收 空气 中 的 甲醇 获 气 。 若 测 得 塔 内 某 一 截面 处 的 
液 相 组 成 为 2.0kmol/m? ， 气 相 甲 醇 分 压 为 4. 0kPa， 气 相传 质 分 系数 ,二 1.560X10™3kmol/(m? 。s)， 
液 相 传 质 分 系数 ki 二 2.10X10 m/s。 操作 条 件 下 平衡 关系 符合 享 利 定律 ， 相 平衡 关系 为 p .二 0. 50c， 
式 中 气相 分 压 pb. 的 单位 是 kPa, 平衡 溶解 度 单位 是 kmol/ms 。 试 求 该 截面 处 : (1) 总 传 质 系数 K，; 
(2) 液 相 阻力 占 总 传 质 阻力 的 百分数 ; (3) 吸收 速率 。 

[ 答 : (1) 1.141X10 3kmol/(m2。s); (2) 33.1%; (3) 3.30X10 kmol/(m? * s)] 

8-9 ”在 设计 某 降 膜 吸收 器 时 ， 规 定 塔 底气 相 中 含 溶质 y 二 0.05， 液 相 中 含 溶质 的 浓度 x 二 0.01 ( 均 为 摩尔 
分 数 )。 两 相 的 传 质 分 系数 分 别 为 &, 一 8X10 kmol/(m?，s), ky 一 5X10 kmol/(m?*。s)。 操 作 压 
强 为 101. 3kPa 时 相 平 衡 关 系 为 y= 二 2x。 试 求 :(1) 该 处 的 传 质 速率 NA。[kmol/(m?。s)]; (2) 如 果 
总 压 改 为 162kPa， 塔 径 及 气 、 液 两 相 的 摩尔 流 率 均 不 变 ， 不 计 压 强 变化 对 流体 黏度 的 影响 ， 此 时 的 
传 质 速率 有 何 变化 ?讨论 总 压 对 k,、K, 及 (y 一 y。) 的 影响 。 

[ 答 : (1) 6.66X10-55 (2) 1.05X10-5 ,ky 不 变 ，K, 增加 ，(y 一 y.〉 增 加 ] 













































































吸收 过 程 数 学 描述 
8-10 对 低 浓度 气体 吸收 或 解吸 ,由 灾 - 一 声 十 站 出 发 试 证 ,No 一天 Noo [ 答 : 咯 ] 
8-11 低 浓度 气体 着 流 吸收 ， 试 证 ， Nos 一 一 In ee. 式 中 ，Ayy = yn 一 yw 为 塔 底 的 吸收 推动 力 ; 
je 出 
Ay 二 yi 一 y， 为 塔 顶 的 吸收 推动 力 。 [ 答 : 略 ] 
8-12 。 附 图 为 两 种 双 塔 吸收 流程 ， 试 在 yx 图 上 定性 面 出 每 种 吸收 流程 中 A、B 两 塔 的 操作 线 和 平衡 线 ， 
并 标 出 两 塔 对 应 的 进 、 出 口 浓 度 。 [ 答 : 略 ] 
J 23 . a 
| 一 > 一 "1 ” 
本 
1/2L 
A A B | 





























| 罗 war | 


(a) (b) X3 =0 


习题 8-12 附 图 习题 8-13 附 图 


8-13 ”浓度 较 高 的 溶液 进入 附 图 所 示 解 吸 塔 塔 顶 ， 塔 底 吹 气 解 吸 ， 塔 中 部 某 处 抽出 一 半 液 体 ， 男 一 半 液 体 

塔 底 排 出 ， 试 在 yz 图 上 画 出 平衡 线 与 操作 线 ， 并 标 出 各 股 流体 的 浓度 坐标 。 [ 答 : 略 ] 

吸收 过 程 的 设计 型 计算 

8-14 流 率 0.014kmol/(m2。s) 的 空气 混合 气 中 含 氮 2% (体积 分 数 )， 拟 用 道 流 吸 收 以 回收 其 中 95% 的 
氨 。 塔 项 洒 入 浓度 为 0. 0004 (摩尔 分 数 ) 的 稀 氨 水 溶液 ,设计 采用 的 液 气 比 为 最 小 液 气 比 的 1.5 售 ， 
操作 范围 内 物 系 服从 部 利 定律 y 二 1. 2x ， 所 用 填料 的 总 传 质 系数 Kya 一 0.052kmol/(m?，。，s)。 试 求 : 
(1) 液体 在 塔 底 的 浓度 zw; (2) 全 塔 的 平均 推动 力 Ay,; (3) 所 需 塔 高 。 

[ 答 : (1) 0.0113; (2) 2.35X10-3;， (3) 2.18m] 

8-15 用 纯 深 剂 对 低 浓 度 混合 气体 作 逆 流 吸收 以 回收 其 中 的 可 溶 组 分 ， 可 溶 组 分 的 回收 率 为 7， 采用 的 液 
气 比 是 最 小 液 气 比 的 8 倍 。 物 系 平衡 关系 服从 亨利 定律 。 
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8-16 


8-17 


8-18 


8-19 


(1) 试 以 wy、B 两 个 参数 列 出 计算 Noc 的 表达 式 ; (2) 若 8 取 1.3， 传 质 单元 高 度 Hoc 一 0.8m， 
试 分 别 计算 回收 率 y= 二 90% 和 ”二 99% 时 所 需 的 塔 高 ，(3) 试 计算 两 种 回收 率 下 的 吸收 剂 用 量 。 























[ 答 (| (2) 4.61m, 11.3m; (3) L'/L=1.1] 
Bb7 

用 逆流 操作 的 填料 塔 从 一 混合 气体 中 吸收 所 含 的 菜 。 已 知人 塔 混 合 气 体 含 葵 5 中 (体积 分 数 )， 共 
为 惰性 气体 ， 回 收 率 为 95%。 进 塔 混合 气流 量 为 42. 4kmol/h。 吸 收 剂 为 不 含 菜 的 煤油 ， 煤 油 的 耗 
量 为 最 小 用 量 的 1.5 倍 。 该 塔 塔 径 为 0. 6m， 操 作 条 件 下 的 气 液 相 平衡 关系 为 y= 二 0.14x， 气 相 总 容 
积 传 质 系数 Kya 一 125kmol/(m?，。h)， 煤 油 平均 摩尔 质量 为 170kg/kmol。 试 求 : (1) 煤油 的 耗 用 量 
为 多 少 (kg/h)? (2) 煤油 的 出 塔 浓度 为 多 少 ? (3) 填料 层 高 度 为 多 少 米 ? (4) 吸收 塔 每 小 时 回收 多 
少 千克 茶 ? (5) 欲 提 高 回收 率 可 采取 什么 措施 ? 

[ 答 : (1) 1438kg/h; (2) 0.2381; (3) 7.63m; (4) 157.09; (5) 咯 ] 
含 HS 2.5X10”5 (摩尔 分 数 ， 下 同 ) 的 水 与 空气 逆流 接触 以 使 水 中 的 HsS 脱 除 ， 操作 在 
101. 3kPa、25%C 下 进行 ， 物 系 的 平衡 关系 为 y 一 545z， 水 的 流 率 为 5000kg/(m2“，h)。 试 求 : (1) 为 
使 水 中 的 H;S 降 至 z=0.1X10 所 需 的 最 少 空气 用 量 ; (2) 当空 气 用 量 为 G=0. 40kmol/(h，m?)， 
设计 时 塔 高 不 受 限 制 ， 可 以 规定 离开 解吸 塔 的 水 中 含 HS 最 低 浓度 是 多 少 ? 示意 画 出 该 种 情况 下 的 
解吸 操作 线 。 [ 答 : (1) 0.489kmol/(m2。h);，(2) 5.43X10-5] 
某 填 料 吸 收 塔 用 过 热 水 蒸气 吹出 洗 油 中 的 茶 ， 入 塔 液体 中 葵 的 摩尔 分 数 为 0.05， 要 求解 吸 率 97%， 
该 物 系 相 平衡 关系 为 > 一 2.8z ， 采 用 的 过 热 营 汽 用 量 为 最 小 气体 用 量 的 1.3 倍 ， 该 填料 的 传 质 单元 
高 度 及 oc 二 0. 3m， 试 求 该 塔 的 填料 层 高 度 。 [ 答 : 2. 35m] 
纯 水 吸收 空气 - 氨 混 合 气体 中 的 氨 ， 入 塔 气 氨 含量 为 0.05 (摩尔 分 数 )， 要 求 氮 回收 率 不 低 于 
95%， 塔 底 得 到 的 氨水 含量 不 低 于 0.05。 已 知 在 操作 条 件 下 气 液 相 平 衡 关系 y 二 0.95x 。 试 计算 . 
(1) 采用 首 流 操作 ， 气 体 流 率 取 0. 02kmol/(m?，。，s)， 体积 传 质 系数 Kya 二 0.02kmol/(m3。，s)， 所 
需 塔 高 为 多 少 ? (2) 采用 部 分 吸收 剂 再 循环 流程 ， 新 鲜 吸 收 剂 与 循环 量 之 比 L/Ler 一 20， 气 体 流速 
不 变 ， 开 va 也 假定 不 变 ， 所 需 塔 高 为 多 少 ? [ 答 : (1) 1l19m; (2) 49. 3m] 



















































































































































































































































































吸收 过 程 的 操作 型 计算 


8-20 


8-21 


*8-22 


*8-23 
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某 吸收 塔 用 25mm X25mm 的 瓷 环 作 填 料 ， 充 填 高 度 5m， 塔 径 1m， 用 清水 逆流 吸收 每 小 时 2250ms 
的 混合 气 。 混 合 气 中 含有 丙酮 5% (体积 分 数 )， 塔 顶 逸 出 废气 含 丙酮 降 为 0.26% (体积 分 数 )， 塔 
底 液体 中 每 1kg 水 带 有 60g 丙酮 。 操 作 在 101. 3kPa、25C 下 进行 ， 物 系 的 相 平衡 关 系 为 > 一 2 。 试 
求 : (1) 该 塔 的 传 质 单 元 高 度 瓦 oc 及 容积 传 质 系 数 开 va; (2) 每 小 时 回收 的 丙酮 量 (kg/h)。 

[ 答 : (1) 0.695m，0. 0467kmol/(m3a。s); (2) 253kg/h] 
某 填 料 吸 收 塔 高 2.7m， 在 常 压 下 用 清水 逆流 吸收 混合 气 中 的 氮 。 混 合 气 和 人 塔 的 摩尔 流 率 为 
0.03kmol/(m2。s)。 清 水 的 喷 淋 密度 0. 018kmol/(m?*，s)。 进 口气 体 中 含 揽 2% (体积 分 数 )， 已 知 
气相 总 传 质 系数 ya 二 0. 1kmol/(m。s)， 操 作 条 件 下 亨利 系数 为 60kPa。 试 求 排出 气体 中 氨 的 浓度 。 
[ 答 : 0.002] 
某 填料 吸收 塔 用 含 溶质 x 二 0.0002 的 溶剂 逆流 吸收 混合 气 中 的 可 溶 组 分 ， 采 用 液 气 比 是 3， 人 气体 入 
口 浓度 yy 二 0.01， 回 收 率 可 达 wy 三 0. 90。 今 因 解 吸 不 良 使 吸收 剂 入 口 浓度 z 进 升 至 0.00035。 试 求 : 
(1) 可 溶 组 分 的 回收 率 下 降 至 多 少 ? (2) 液 相 出 塔 浓 度 升 高 至 多 少 ? 已 知 物 系 的 相 平衡 关系 为 > 一 27。 
[ 答 : (1) 0.87; (2) 0.00325] 
在 15C、101. 3kPa 下 用 大 量 的 硫酸 逆流 吸收 空气 中 的 水 汽 。 入 塔 空气 中 含水 汽 0.0145 (摩尔 分 数 ， 





















































































































































下 同 )， 硫 酸 进出 塔 的 浓度 均 为 80%， 硫酸 溶液 上 方 的 水 汽 平衡 浓度 为 y= 二 1.05X10 4， 已 知 该 
塔 的 容积 传 质 系数 KyaccG0s 。 空 气 经 塔 后 被 干燥 至 含水 汽 0.000322。 现 将 空气 流 率 增加 一 倍 ， 则 
出 塔 空气 中 的 含水 量 为 多 少 ? [ 答 : y 二 0.000478] 
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吸收 剂 入 口 温度 对 吸收 过 程 的 影响 
8-24 在 填料 塔 内 ， 用 纯 水 逆流 吸 


收 含有 SO; 的 混合 


气体 。 可 洲 组 分 SO; 的 初始 浓度 为 0.01， 液 气 比 为 


10， 操 作 压 强 为 3.039X105Pa( 绝 压 )。 冬 季 ， 水温 为 10C ， 享 利 系数 瓦 =2.453MPa， 气 体 的 残余 
浓度 可 达到 0. 001 (摩尔 分 数 ); 夏季， 水 温 升 至 30'C ， 享 利 系数 已 "=4.852MPa。 若 此 吸收 过 程 可 





视 为 液 相 阻力 控制 ， 试 求 夏季 气体 的 残余 浓度 。 
逆流 操作 的 吸收 塔 ， 填 料 层 高 度 为 3m。 用 清水 吸收 空气 -A 混合 气 中 的 A 组 分 。 混 合 气 体 的 流 率 为 
20kmol/(m?*，h)， 其 中 含 A6% (体积 分 数 )， 吸 收 率 为 98%， 清 水 流 率 为 40kmol/ (me 


8-25 








[ 答 : 0.0043] 





。h) 。 操 作 条 


件 下 的 平衡 关系 为 y 二 0. 8z+。 试 估算 在 塔 径 、 吸 收 率 及 其 他 操作 条 件 均 不 变 时 ， 操 作 压 力 增加 一 售 ， 








完成 相同 分 离 任务 所 需 的 填料 层 高 度 将 变 为 多 少 ? (忽略 压力 变化 对 天 ya 的 影响 ) 。 


理论 板 数 计算 
*8-26 
数 为 














8-27 欲 











L 





1 
nl 二】 


j 填 料 塔 以 清水 逆流 吸收 混合 气体 中 有 害 组 分 A。 已 知人 塔 气 中 A 组 分 > 站 三 0.05 (摩尔 分 数 ， 


[ 答 : 2 4mj 





当 采 用 理论 板 概念 计算 低 浓 度 气体 吸收 过 程 时 ， 若 物 系 相 平衡 服从 y 二 mx ， 试 推导 证 明 所 需 理 论 板 
mG 
1 一 





Noc [ 答 : 略 ] 


下 同 )， 要 求 回收 率 为 90% 。 相 平衡 关系 > 一 2z ， 互 oc 王 0.8m。 采 用 液 气 比 为 最 小 液 气 比 的 1.5 倍 。 
试 求 : (1) 出 塔 液体 浓度 ;(2) 填料 层 高 度 ; (3) 现 改 用 板式 塔 ， 需 要 多 少 块 理论 板 ? 


综合 型 计算 
8-28 在 逆流 填料 塔 中 ， 和 塔 混 合 气 含 所 











0.02 (摩尔 分 数 )， 流 率 为 100kmol/ (ms 
(摩尔 分 数 ， 下 同 ) 的 稀 氨 水 吸收 ， 要 求 氨 


[ 答 : (1) 0.0167; (2) 3.72m; (3) 4.02] 


，h)。 用 含 揽 





0. 0002 


回收 率 98%。 相 平衡 关系 y 王 1. 2x， 设 计 液 气 比 为 最 小 液 





气 比 的 1.5 倍 。 填 料 的 传 质 单元 高 度 有 H06 王 0. 5m， 试 求 : (1) 所 需 填 料 层 高 度 为 多 少 米 ?(2) 该 塔 











在 应 
































jj 量 减少 40kmo 


/mm 








时 ， 另 有 一 股 含 氮 0. 001 的 稀 氨 水 、 流 率 为 40kmol/(m?。，h) 的 吸收 剂 也 要 加 入 该 塔 中 部 某 
处 ， 并 要 求 加 料 处 无 返 混 ， 塔 项 吸收 剂 


“bh)。 要 求 氮 回收 率 仍 为 98%， 其 他 


条 件 不 变 。 填 料 层 应 增加 几米 ? 该 股 吸收 剂 应 在 距 塔 顶 往 下 几米 处 加 入 ? 











符号 。 意义 
A 吸收 因数 A 二 一 

. 单位 设备 体积 的 吸收 表面 
< 溶质 的 摩尔 浓度 

cl 溶液 的 平均 比热容 

c ”混合 液 总 的 摩尔 浓度 

D 扩散 系数 

E 齐 利 系数 

G 气体 流 率 

H 享 利 常数 

H 填料 塔 的 充填 高 度 

Tue ” 传 质 单元 高 度 

J 扩散 速率 


K、 以 Az 为 推动 力 的 总 传 质 





符号 说 明 
计量 单位 符号 
Ky 
积 m2 /ms 
kmol/ ms ks 
kJ/(kmol . K) 
kmol/ ms AL 
m2/s 
kPa L 
kmol/(m? » s) 1 
kPa 。m3 /kmol 
m No 
mm Nor 
kmol/(m? ，s) p 
系数 R 
kmol/(m?* » s) RA 





[ 答 : (1) 5.67m; (2) 1.4m; 2.45m] 


章 当 计量 单位 
以 Ay 为 推动 力 的 总 传 质 系数 
kmol/(m2。sS) 
以 Ap 为 推动 力 的 气相 传 质 分 系数 
kmol/(m2。s。kPa) 


以 Ac 为 推动 力 的 液 相 传 质 分 系数 























m/s 
液体 流 率 kmol/(m’? » s) 
相 平 衡 常数 
传 质 速率 kmol/(m’? + s) 
以 Ay 为 推动 力 的 传 质 单元 
以 Az 为 推动 力 的 传 质 单元 
溶质 在 气相 中 的 分 压 kPa 
通用 气体 常数 kN. m/(kmol* K) 














化 学 吸收 速率 kmol/(m? » s) 
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NT 下 3 % Tm 
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化 了 





意义 

热力 学 温度 

流体 速度 
溶质 在 溶液 中 的 摩 
溶质 在 混合 气 中 的 
对 数 平均 推动 力 
增强 因子 

工 厚 度 

回收 率 

流体 黏度 

流体 密度 

时 间 
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计量 单位 
K 
m/s 
尔 分 数 
摩尔 分 数 
m 
kg/(m。S) 
Kg7/ Ts 








尼 


微分 溶解 热 


、 下 标 


可 溶 组 分 
组 分 B 
平衡 
气相 
界面 
液 相 
平均 
溶剂 


计量 单位 
kJ/kmol 





蒸馏 概述 


化 工 生产 常 遇 到 液体 混合 物 的 分 离 ， 以 达到 提纯 或 回收 有 用 组 分 的 目的 。 互 溶液 体 混合 
物 的 分 离 有 多 种 方法 ， 燕 馏 及 精 饮 是 其 中 最 常用 的 。 

蒸馏 分 离 的 依据 ”在 一 定 的 温度 下 ,液体 均 具 有 挥发 而 成 为 落 汽 的 能 力 ， 但 各 种 液体 的 
挥发 性 不 同 。 若 A 组 分 的 挥发 性 大 于 B 组 分 的 ， 则 液体 混合 物 部 分 汽化 所 生成 的 汽 相 组 成 
与 液 相 组 成 将 有 差别 ， 即 











yA/yB 二 过 A/ZB (9-1) 

式 中 ，yA。、ys 为 汽 相 中 A、B 两 组 分 的 摩尔 分 数 ; zA、xza 为 液 相 中 A、B 两 组 分 的 摩尔 分 数 。 

这 样 ， 可 将 液体 混合 物 加 热 沸 腾 使 之 部 分 汽化 ， 所 得 的 汽 相 不 仅 满足 式 (9-1)， 且 必 有 
yA 二 zxA4， 此 即 为 蒸馏 操作 。 可 见 ， 蒸 馏 操作 是 利用 混合 液 中 各 组 分 挥发 性 的 差异 来 达到 分 
离 目 的 的 。 通 常 ， 混 合 物 中 的 易 挥发 组 分 称 为 轻 组 分 (如 A)， 难 挥发 组 分 则 称 为 重组 分 
(如 B)。 

工业 蒸馏 过 程 ” 最 简单 的 莹 饮 过 程 是 平衡 莱 饮 和 简单 蒸馏 。 
平衡 葵 馏 又 称 闪 蒸 ， 是 连续 定 态 过 程 ， 流 程 如 图 9-1 所 示 。 原 料 连续 地 进入 换 热 磊 ， 被 
加 热 至 一 定 温度 ， 然 后 经 节 流 阀 减 压 至 预定 压强 。 因 压强 突然 降低 ， 过 热 液 体 发 生 自 蒸发 ， 
液体 部 分 汽化 。 汽 、 液 两 相 在 分 离 器 中 分 开 ， 汽 相 为 项 部 产物 ， 其 中 轻 组 分 较为 富 集 ; 液 相 
为 底部 产物 ， 其 中 重组 分 获得 了 增 浓 。 














(4 
3 3 顶部 产物 
7 HA 
1 N 
底部 产物 
图 9-1 平衡 蒸馏 图 9-2 简单 蒸馏 
1 一 加 热 炉 ; 2 一 节 流 阀 ; 1 一 蒜 馏 釜 ，2 一 冷凝 器 ; 
3 一 分 离 器 ;4 一 冷凝 器 3,4,5 一 产品 受 覃 


简单 蒸馏 为 间 吹 操作 过 程 。 如 图 9-2 所 示 ， 将 一 批 料 液 加 入 落 馏 釜 中 ， 在 恒 压 下 加 热 至 
沸腾 ， 使 液体 不 断 汽 化 。 持 续 产生 的 薰 汽 经 冷凝 后 作为 顶部 产物 ， 其 中 轻 组 分 相对 地 富 集 。 
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在 蒸馏 过 程 中 ， 釜 内 液体 的 轻 组 分 浓度 不 断 下 降 ， 薰 汽 中 的 轻 组 分 的 浓度 也 相应 地 随 之 降 
低 。 因 此 ， 通 常 是 分 饶 收集 顶部 产物 ， 最 终 将 釜 液 一 次 排出 。 

由 于 混合 液 中 轻 、 重 组 分 都 具有 一 定 的 挥发 性 ， 上 述 两 个 过 程 只 能 达到 一 定 程度 的 提 浓 
而 不 可 能 满足 高 纯度 分 离 的 要 求 。 如 何 根据 组 分 挥发 性 的 差异 开发 一 个 过 程 ， 以 实现 高 纯度 
的 分 离 是 蒸馏 方法 能 否 广泛 应 用 的 核心 问题 。 精 饮 过 程 是 实现 高 纯度 分 离 的 方法 ， 本 章 在 简 
单 介绍 平衡 莱 馏 与 简单 燕 馏 之 后 ， 将 着 重 讨论 混合 液 的 精 馏 过 程 。 

蒸馏 / 精 馏 操作 的 费用 和 操作 压强 ” 燕 馏 操作 借 汽 化 、 冷 凝 达到 提 浓 的 目的 。 加 热 汽 化 
需要 耗 热 ， 汽 相 冷 凝 则 需要 提供 冷却 量 。 因 此 ， 加 热 和 冷却 费用 是 蒸馏 过 程 的 主要 操作 费 
用 。 以 最 少 的 加 热量 和 冷却 量 获 得 最 大 程度 的 提纯 是 蒸馏 和 精 饮 过程 研 究 的 重要 任务 。 

此 外 ， 对 于 同样 的 加 热量 和 冷却 量 ， 所 需 费 用 还 与 加 热 温 度 和 冷却 温度 有 关 。 汽 相 冷 凝 
温度 如 低 于 常温 ， 不 能 用 冷却 水 ,而 须 使 用 其 他 冷冻 剂 ， 费 用 将 增加 。 加 热 温 度 超出 一 般 水 
蒸气 加 热 的 范围 ， 就 要 用 高 温 载 热 体 加 热 ， 加 热 费 用 也 将 增加 。 

蒸馏 过 程 中 的 液体 沸腾 温度 和 营 汽 冷凝 温度 均 与 操作 压强 有 关 ， 所 以 应 适当 选择 操作 压 
强 。 加 压 蒸 馏 可 使 冷凝 温度 提高 以 避免 使 用 冷冻 剂 ; 减 压 燕 馏 则 可 使 沸点 降低 以 避免 使 用 高 
温 载 热 体 。 另 外 ， 当 组 分 在 高 温 下 容易 发 生 分 解 聚 合 等 变质 现象 时 ， 须 采用 减 压 蒸馏 以 降低 
温度 ; 相反 ， 若 混合 物 在 通常 条 件 下 为 气体 ， 则 首先 须 加 压 与 冷冻 使 其 液化 后 才能 进行 精 


饮 ， 如 空气 的 精 饮 分离 。 
思考 题 


9-1 蒸馏 的 目的 是 什么 ? 蒸馏 操作 的 基本 依据 是 什么 ? 
9-2 ”蒸馏 的 主要 操作 费用 花费 在 何 处 ? 


双 组 分 溶液 的 汽 液 平 衡 


9.2.1 理想 物 系 的 汽 液 平衡 


在 蒸馏 或 精 馏 设备 中 ， 汽 液 两 相 共 存 ， 首 先 要 讨论 汽 液 两 相 平 衡 组 成 之 间 的 关系 。 
汽 液 两 相 平 衡 共 存 时 的 自由 度 ”根据 相 律 ,平衡 物 系 的 自由 度 下 为 
三 二 一 名 (9-2) 

现 组 分 数 N = 二 2， 相 数 B= 二 2， 故 平衡 物 系 的 自由 度 为 2。 

平衡 物 系 涉及 的 参数 为 温度 、 压 强 与 汽 、 液 两 相 的 组 成 。 汽 液 两 相 组 成 常 以 摩尔 分 数 表 
示 。 对 双 组 分 物 系 ， 一 相 中 某 一 组 分 的 摩尔 分 数 确定 后 另 一 组 分 的 摩尔 分 数 也 随 之 而 定 ， 液 
相 或 汽 相 组 成 均 可 用 单 参数 表示 。 这 样 ， 温 度 、 压 强 和 液 相 组 成 〈 或 汽 相 组 成 ) 三 者 之 中 任 
意 规定 两 个 ， 则 物 系 的 状态 就 唯一 确定 了 ， 余 下 的 参数 已 不 能 任意 选择 。 

压强 一 旦 确定 ， 物 系 只 剩 下 一 个 自由 度 。 当 指定 了 液 相 组 成 ， 则 两 相 平衡 共存 时 的 温度 
及 汽 相 组 成 就 随 之 确定 。 换 言 之 ， 在 恒 压 下 的 双 组 分 平衡 物 系 中 必 存 在 着 : 

虽 液 相 ( 或 汽 相 ) 组 成 与 温度 间 的 一 一 对 应 关系 ; 

色 汽 、 液 组 成 之 间 的 一 一 对 应 关系 。 

这 是 必须 确立 的 重要 观点 。 据 此 分 析 可 以 断定 : 随 着 简单 蒸馏 过 程 的 进行 ， 因 液体 中 轻 
组 分 含量 逐渐 下 降 和 重组 分 含量 逐渐 上 升 ， 答 内 温度 必 随 之 升 高 ， 签 温 将 随 组 成 的 变化 而 变 
化 。 反 之 ， 只 要 和 釜 液 组 成 尚未 发 生 明显 变化 ， 增 、 减 加 热 速率 只 能 增 、 减 汽化 速率 而 不 能 明 
显 改变 液 相 温度 。 同 样 ， 随 着 简单 燕 饮 过 程 的 进行 ， 汽 相 组 成 也 随 液 相 组 成 的 变化 而 变化 ， 
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汽 相 中 的 轻 组 分 浓度 将 逐渐 下 降 ， 冷凝 温度 则 逐渐 上 升 。 
人 研究 汽 液 平衡 的 工程 目的 是 对 上 述 两 个 对 应 关系 进行 定量 的 描述 。 
双 组 分 理想 物 系 的 液 相 组 成 一 一 温度 ( 泡 点 ) 关系 式 ”理想 物 系 包括 两 个 含义 : 
GO 液 相 为 理想 溶液 ， 服 从 拉 乌 尔 (Raoult) 定律 ; 
@ 汽 相 为 理想 气体 ， 服 从 理想 气体 定律 或 道 尔 顿 分 压 定 律 。 
根据 拉 乌 尔 定律 ， 液 相 上 方 的 平衡 蒸气 压 为 
PaA=pAXA (9-3) 
pp=ppzxs (9-4) 
式 中 ，p。、psp 为 液 相 上 方 A、B 两 组 分 的 燕 气压; zA、xza 为 液 相 中 A、B 两 组 分 的 摩尔 
分 数 ; p”、pr 为 在 溶液 温度 (1) 下 纯 组 分 A、B 的 饱和 营 气 压 ， 是 温度 的 函数 ， 即 p^ = 
falt), pp=fp(t), 
混合 液 的 沸腾 条 件 是 各 组 分 的 蒸气 压 之 和 等 于 外 压 ， 即 





二 



























































patpp=p (9-5) 
pAZAPDPDp(l—EA)=Dp (9-6) 
pP—p? p—fs() 
于 是 一 (9-7) 


"A pops, fa(t)— fo(t) 
已 知 A、B 两 纯 组 分 的 饱和 蒸气 压 pA、p$ 与 温度 的 关系 ， 则 式 (9-7) 给 出 了 液 相 组 成 与 温 
度 ( 泡 点 ) 之 间 的 定量 关系 。 已 知 泡 点 ， 可 直接 计算 液 相 组 成 ; 反之 ， 已 知 液 相 组 成 也 可 算 
出 泡 点 ， 但 一 般 需 经 试 差 ， 这 是 由 于 fA(1:) 和 fp(t:) 为 非 线 性 函数 的 缘故 。 
纯 组 分 的 饱和 营 气 压 p 与 温度 1 的 关系 通常 可 表示 成 如 下 的 经 验 式 



































称 为 安 托 因 (Antoine) 方程 。 A、B、C 为 该 组 分 的 安 托 因 常 数 ， 常 用 液体 的 A、B、C 值 
可 由 手册 查 得 ( 见 参 考 文献 [10]) 。 
汽 液 两 相 平 衡 组 成 间 的 关系 式 ” 由 道 尔 顿 分 压 定律 和 拉 乌 尔 定律 可 得 


Pa PaxAa 


lgp 一 人 一 


YA ee (9-9) 
^ pp p 
定义 相 平衡 常数 KK 二 y，/z+A， 可 将 上 式 写成 
WA= Rg (9-10) 
DA 
式 中 Sy (9-11) 


由 式 (9-11) 可 见 ， 相 平衡 常数 KK 实际 并 非常 数 。 当 总 压 不 变 时 ,天 随 p 和 而 变 ， 因 而 
也 随 温度 而 变 。 混 合 液 组 成 的 变化 ， 必 引起 泡 点 的 变化 ， 故 相 平衡 常数 开 不 可 能 保持 定 值 。 
总 之 ， 平衡 常数 K 是 温度 和 总 压 的 函数 。 

汽 相 组 成 与 温度 (露点 ) 的 关系 式 ” 联 立 式 (9-9) 和 式 (9-7) 即 可 得 到 汽 相 组 成 与 温度 
(露点 ) 的 关系 为 








pr DB—ps fati) Pp—fs(t) 
Yk xX 一 
PP Pa ps pb fa(t)— fp(t) 
《29020 理想 物 系 泡 点 及 平衡 组 成 的 计算 
某 燕 饼 俭 的 操作 压强 为 101. 3kPa， 其 中 溶液 含 茶 0. 30 (摩尔 分 数 ， 下 同 )， 甲 茶 0. 70， 
求 此 溶液 的 泡 点 及 平衡 的 汽 相 组 成 。 


(9-12) 
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葵 - 甲 茉 溶液 可 作为 理想 溶液 ， 纯 组 分 的 蒸气 压 为 ， 











茶 a Be ol Al 
相 8PA 一 /十 220.8 
本 , 1345 
围攻 lgps =6.080 tT219.5 


式 中 ，p" 的 单位 为 kPa; 温度 的 单位 为 C。 
解 : 已 知 zxA 二 0. 30，p 二 101. 3kPa， 由 式 (9-7) 可 得 
p—p? 101. 3—p? 
二 或 0.30 一 一 
Pa Ps Pa Ps 
假设 一 个 泡 点 +， 用 题 给 的 安 托 因 方程 算出 pA、ps， 代 入 上 式 作 检验 。 设 1 一 98. 4°C 


lgp" 一 6.031 I 。 一 172. 7kP 
SA 98.44220.8 人 人， 


TA 








。 1345 。 
lgp3=6. 080 一 二 二 8 pa=70.69kPe 








PpP—ps 101.3—70.69 
pr—p, 172.7—70.69 
假设 正确 ， 即 深 液 的 泡 点 为 98.4"C 。 按 式 (9-9) 可 求 得 平衡 汽 相 组 成 为 
Pa ParAa 172.7X0.30 
p p TOL.3 
ti-x(y) 图 和 y-x 在 总 压 p 恒定 的 条 件 下 ， 汽 ( 液 ) 相 组 成 与 温度 的 关系 可 表示 成 
图 9-3 所 示 的 曲线 。 该 图 的 横 坐 标 为 液 相 (或 汽 相 ) 的 浓度 ， 丝 以 轻 组 分 的 摩尔 分 数 x (或 
y) 表示 (以 下 所 述 均 同 )。 
图 9-3 中 曲线 AEBC 称 为 泡 点 线 。 组 成 为 x 的 液体 在 给 定 总 压 下 升温 至 B 点 达到 该 溶液 
的 泡 点 ， 产 生 第 一 个 气泡 的 组 成 为 | 。 曲 线 ADFC 称 为 露点 线 。 组 成 为 x 的 汽 相 冷却 至 DD 
点 达到 该 混合 汽 的 露点 ,凝结 出 第 一 个 液 滴 的 组 成 为 x1。 当 某 混合 物 的 温度 与 总 组 成 位 于 
G 点 时 ， 物 系 必 分 成 平衡 的 汽 液 两 相 ， 液 相 组 成 在 五 点 ， 汽 相 组 成 在 下 点 。 





=0. 30 二 xA 





yn =0. 512 











总 压 恒 定 





Ee— 0- 
总 

三 

[ 





























总 |! 
于 | | | 
' lc 
0 太 x 加 1.0 0 10 
组 成 x(y) x 
图 9-3” 双 组 分 溶液 的 温度 -组 成 曲线 图 9-4 相 平 衡 曲 线 


9-4 表示 在 恒定 总 压 、 不 同 温度 下 互 成 平衡 的 汽 液 两 相 组 成 y 与 x 的 关系 。 对 于 理想 
物 系 ， 汽 相 组 成 y 恒 大 于 液 相 组 成 xz， 故 相 平 衡 曲 线 必 位 于 对 角 线 的 上 方 。 显 然 ，y-x 曲线 
上 各 点 所 对 应 的 温度 是 不 同 的 。 

y-x 的 近似 表达 式 与 相对 挥发 度 w ， 纯 组 分 的 饱和 莹 气 压 只 反映 了 纯 液 体 挥 发 性 的 大 小 。 
在 溶液 中 各 组 分 的 挥发 性 因 受 其 他 组 分 的 影响 而 与 纯 组 分 不 同 ， 故 不 能 用 各 组 分 的 饱和 燕 气 
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压 表示 。 溶 液 中 各 组 分 的 挥发 性 应 使 用 各 组 分 的 平衡 蒸气 分 压 与 其 液 相 摩尔 分 数 的 比值 来 
表示 。 
Pp Pp 
yA = 一 一 (9-13) 
A B 
式 中 ,vA、vsp 称 为 溶液 中 A、B 两 组 分 的 挥发 度 。 
混合 液 中 两 组 分 挥发 度 之 比 称 为 相对 挥发 度 a 


vA 万 A/zA 











A (9-14) 
vp pp/Xp 
若 汽 相 服 从 道 尔 顿 分 压 定律 ，p 二 Py， 上 式 可 写成 
22 (9-15) 
式 (9-15) 表示 汽 相 中 两 组 分 的 浓度 比 是 平衡 液 相 中 两 组 分 浓度 比 的 a 倍 。 
对 双 组 分 物 系 ，ys 二 1 一 yA。，xBp 王 1 一 +4， 代入 式 (9-15) 并 略 去 下 标 A 可 得 
[# 
en wo 





此 式 表示 互 成 平衡 的 汽 液 两 相 组 成 间 的 关系 ， 称 为 相 平 衡 方 程 。 如 能 得 知 相对 挥发 度 a 的 数 
值 ， 由 上 式 可 算得 汽 液 两 相 平 衡 浓 度 (yz) 的 对 应 关系 。 
对 理想 溶液 ， 用 拉 乌 尔 定 律 代 入 式 (9-14) 可 得 

2 

= 

式 (9-17) 表示 ， 理 想 浴 液 的 相对 挥发 度 仅 依赖 于 各 纯 组 分 的 性 质 。 纯 组 分 的 饱和 蒸气 压 
pA、p$b 均 为 温度 的 函数 ， 且 随 温 度 的 升 高 而 增 大 ， 所 以 ，a 原则 上 随 温度 而 变化 。 但 X/AP 
与 温度 的 关系 较 pA 、p$ 与 温度 的 关系 小 得 多 ， 因 而 可 在 操作 的 温度 范围 内 取 某 一 平均 的 相 
对 挥发 度 ww 并 将 其 视 为 常数 而 与 组 成 x 无 关 ， 这 样 可 使 相 平衡 方程 式 (9-16) 的 应 用 更 为 
方便 。 

为 获得 理想 物 系 的 相 平衡 数据 ， 平 均 相 对 挥发 度 的 
取 法 视 具 体 情 况 有 多 种 。 如 果 在 两 纯 组 分 的 沸点 下 (或 
操作 温度 的 上 上、 下限) 物 系 的 相对 挥发 度 ai 与 a, 差别 
不 大 ， 则 可 取 


(C9=17) 


Q 


























os 一 于 (ai 十 ez) (9-18) 

相对 挥发 度 为 常数 时 ,溶液 的 相 平衡 曲线 如 图 9-5 所 

示 。 相 对 挥发 度 等 于 1 时 的 相 平衡 曲线 即 为 对 角 线 y 一 z。 

a 值 愈 大 ， 同 一 液 相 组 成 x 对 应 的 y 值 愈 大 ， 可 获得 的 

提 浓 程度 愈 大 。 因 此 ,a 的 大 小 可 作为 用 蒸馏 方法 分 离 该 
物 系 的 难 易 程度 的 标志 。 


9. 2. 2 非 理 想 物 系 的 汽 液 平衡 


实际 生产 所 直到 的 大 多 数 物 系 为 非 理想 物 系 。 对 非 理 想 物 系 ， 当 汽 液 两 相 达 到 相 平 衡 
时 ， 任 一 组 分 i 在 汽 相 中 的 和 逸 度 py;%; 与 液 相 中 的 逸 度 7x;7; 必然 相等 ， 即 
pyi$;=f lriy; (9-19) 


























图 9-5 相对 挥发 度 w 为 定 值 
的 相 平衡 曲线 ( 恒 压 ) 
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i pp; 
让 -ie 上 全 全 | (9-20) 
式 中 ，Y 为 汽 相 i 组 分 的 逸 度 系数 ，》; 为 液 相 i 组 分 的 活 度 系数 ; ft 为 纯 液 体 i 在 系统 温 
度 工 、 压 力 户 下 的 逸 度 ;， p ;为 温度 本 下 组 分 i 的 饱和 蒸气 压 ; 8° 为 该 蔡 汽 的 逸 度 系数 ;VY 
为 纯 液 体 ; 的 摩尔 体积 ; exp[ ] 项 为 坡 印 廷 (Poynting) 因子 。 

非 理 想 物 系 可 分 为 : 中 液 相 属 非 理 想 溶液 ，@ 气 相 属 非 理 想 气 体 。 当 操作 压强 不 是 太 高 
时 ， 气 相 偏离 理想 气体 的 程度 较 小 。 下 面 主要 讨论 液 相 属 非 理 想 溶液 的 情况 。 
非 理 想 溶液 洲 液 的 非 理 想 性 来 源 于 异种 分 子 间 的 作用 力 不 同 于 同 种 分 子 间 的 作用 力 。 
其 表现 是 溶液 中 各 组 分 的 平衡 蒸气 压 偏离 拉 乌 尔 定律 。 此 偏差 可 正 可 负 ， 分 别称 为 正 偏差 溶 
液 或 负 偏 差 溶 液 。 实 际 溶液 以 正 偏差 居多 。 

非 理 想 溶 液 与 理想 溶液 的 落 气 压 比 较 如 图 9-6 所 示 。 从 图 中 可 见 ， 组 分 在 高 浓度 范围 内 
其 蒸气 压 与 理想 溶液 接近 ， 服 从 拉 乌 尔 定律 ; 在 低 浓度 范围 内 ， 组 分 的 蒸气 压 大 致 与 浓度 成 
正比 ， 为 享 利 定律 所 描述 的 区 域 。 可 见 ， 服 从 训 利 定律 只 说 明 平衡 燕 气压 与 浓度 成 正比 ， 并 
不 说 明 溶液 的 理想 性 。 服 从 拉 马 尔 定律 才 表 明 涂 液 的 理想 性 。 











































































































DA+PB 





























(b) 
9-6 恒定 温度 下 非 理想 溶液 与 理想 溶液 的 蒸气 压 


在 系统 压力 不 很 高 时 ， 坡 印 廷 因子 接近 于 1， 汽 相 逸 度 系 数 也 接近 于 1。 这 时 ， 广 一 
Pp;。 当 汽 相 仍 服 从 道 尔 顿 分 压 定律 时 ， 物 系 的 汽 液 平衡 关系 为 





pa—=pArAYA (9-21) 
pp—=pprBYs (9-22) 
ParTAY 
或 We > (9-23) 





若 溶 液 和 理想 溶液 比较 具有 较 大 的 正 偏差 .使 溶液 在 某 一 组 成 时 其 两 组 分 的 蔡 气 压 之 和 
出 现 最 大 值 。 这 种 组 成 的 溶液 的 泡 点 比 两 纯 组 分 的 沸点 都 低 ， 为 具有 最 低 恒 沸点 的 溶液 。 
图 9-7 为 101. 3kPa 下 茶 - 乙 醇 溶液 的 t-x 图 及 相 平 衡 曲线 ， 含 茶 55. 2% (摩尔 分 数 ) 的 溶液 
具有 最 低 恒 沸点 ， 其 值 为 68. 3C，。 

与 此 相反 ， 氧 仿 -丙酮 溶液 为 负 偏 差 较 大 的 溶液 ， 在 含 氯仿 65.0% (摩尔 分 数 ) 时 形 
成 最 高 沸点 的 恒 沸 物 ， 其 恒 沸 点 为 64.5'C。 图 9-8 所 示 为 这 一 物 系 的 二 z 图 及 相 平 衡 
曲线 。 

在 恒 沸 条 件 下 汽 、 液 两 相 的 组 成 相同 ， 因 此 不 能 用 一 般 的 薰 馏 方法 将 恒 沸 物 中 的 两 个 组 
分 加 以 分 离 。 
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图 9-7 茶 - 乙 醇 溶液 相 图 ( 正 偏差 ) 图 9-8 氯仿 -丙酮 溶液 相 图 ( 负 偏 差 ) 


图 9-9、 图 9-10 所 示 分 别 为 乙醇 -水 及 氨 - 水 溶液 的 相 平 衡 曲 线 。 从 相对 挥发 度 的 定义 来 
看 ， ea a 值 随 组 成 变化 很 大 。 





























0 1 1 1 1 0 1 








0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 04 06 08 10 
x 区 
图 9-9 乙醇 -水 溶液 的 相 平衡 图 9-10 和 毛 - 水 溶液 的 相 平衡 
曲线 (0. 1MPa) 曲线 (2MPa) 


式 (9-21)、 式 (9-22) 中 组 分 的 活 度 系数 Yah。、Ys 并 非 定 值 而 与 组 成 有 关 ， 一 般 可 由 
实测 数据 或 活 度 系 数 关联 式 获 得 。 对 于 双 组 分 物 系 较 常 用 的 关联 式 有 范 拉 (Van Laar) 
方程 、 马 古 斯 (Margules) 方程 。 对 A、B 分 子 体积 大 小 相差 较 大 的 物 系 可 用 范 拉 方 
程 ， 即 














A, 2 A 2 
mya =An (a 217B ] 9 lnyYs=A, ( A ] (9-24) 
AlZzA 十 A21ZB Ai1wrAatA zp 


对 A、B 分 子 体积 大 小 相差 较 小 的 物 系 可 用 马 古 斯 方程 ， 即 
lnyA=[Aw+2(Ar—Ais)rajr,, lInys=[Azi+2(A1s 一 An )zBj]z% (9-25) 
式 (9-24) 或 式 (9-25) 中 的 Als 和 A 为 一 对 模型 参数 ， 可 由 实验 数据 回归 算得 或 查 有 关 手 
册 〈 见 参考 文献 [3]) 。 
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【 例 9-2】 


试 确定 该 物 系 的 马 十 斯 方程 参数 。 


由 实验 数据 确定 马 古 斯 方程 参数 

甲醇 (A) 与 水 (B) 混合 物 在 101. 3kPa 总 压 下 的 汽 液 平衡 数据 见 表 9-1 前 四 列 。 且 知 
甲醇 的 饱和 蒸气 压 可 按 p% 二 exp[16.5723 一 3626. 55/(T 一 34. 29)] 计 ， 水 的 饱和 蒸气 压 可 
按 p% 二 exp[16. 2884 一 3816. 44/(T 一 46.13)] 计 ,， 式 中 p 单位 为 kPa; 温度 下 单位 为 开 。 



































表 9-1 例 9-2 附 表 
t 2 y a . 
< 2 机 ia ee I 
We (摩尔 分 数 ) (摩尔 分 数 ) (摩尔 分 数 ) 
96.4 .02 0. 134 0. 98 0.7966 
93.5 0.04 0.230 0. 96 0.7666 
91.2 0.06 0. 304 0. 94 0. 7425 
有 93 0.08 人 3605 0. 92 0.7264 
87.7 0,10 0. 418 0. 90 日 717 
84. 4 0.15 517 0.85 0.6947 
81.7 0.20 0. 579 0. 80 0. 6593 
78.0 O30 0. 665 G20 
?5:8 0.40 0.729 0. 60 0. 9922 
a1 0.850 0.779 0.50 0.9186 
Wi 0.60 0. 825 0. 40 0.8345 
69.3 .70 0.870 WU 0.7611 
67.5 0. 80 0. 915 1 0.6753 
66.0 0. 90 0. 958 0. 10 0. 6009 
65. 0 0. 95 0. 979 0. 05 0.5887 
解 : 由 式 (9-23) 可 得 活 度 系数 计算 式 为 
Py A 
YA 一 一 人 
PATA 
同 理 YE o 一 0 © 
妃 BZB 刀 BZB 
将 马 十 斯 方程 线性 化 ， 即 由 式 (9-25) 可 得 
lny A 
2 =Ais 2(A2— Al)rA 3 
XB 
lnys 
2 一 A)1 十 2(A1 一 Am )zB 由 
TA 


以 ljnyA/z3 对 xA 作 图 由 截 距 可 得 Ai，， 以 lnYp/x% 对 za 作 图 由 截 距 可 得 An。 以 第 一 组 
数据 为 例 ， 将 下 王 96.4 十 273.15 王 369.55 (K) 代入 安 托 因 方 程 可 得 ph 二 exp[16.5723 一 
3626. 55/( 代 一 34. 29)] 一 exp[16. 5723 一 3626. 55/(369. 55 一 34. 29)]=315. 8 (kPa) 


DoyA 101.3X0.134 
pxa 315.8X0.02 














则 yA 一 2. 149 
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lnyA ln2. 149 
zs 0.98? 


其 他 数据 计算 结果 见 附 表 第 5、 第 6 列 。 由 


lnyA/z3 对 XA 作 S 可 得 截 距 Ai 一 0.794， WA 
号 上 
由 lnyB/za 对 TB 作 3 可 得 截 距 A) 王 0.534 0.70[ a In 入 /ie 
A 








二 0.7966 1.00 









































( 见 图 9-11)。 0.60 上 机 

非 理 想 气 体 ” 当 蒸馏 过 程 在 高 压 、 低 温 0.500 5 0 
下 进行 时 ， 物 系 的 汽 相 与 理想 气体 相 比 有 较 xA— ~ 
大 的 差异 ， 应 对 气相 的 非 理 想 性 进行 修正 ， 和 和 
此 处 从 略 。 





总 压 对 相 平 衡 的 影响 “上述 相 平衡 曲线 yz 〈 包 括 理想 系 及 非 理 想 系 ) 均 以 恒定 总 压 为 
条 件 。 同 一 物 系 ， 混 合 物 的 温度 愈 高 ， 各 组 分 间 挥 发 度 的 差异 愈 小 。 因 此 ， 蒙 馏 操作 的 压强 
增高 ， 泡 露点 也 随 之 升 高 ， 相 对 挥发 度 减 小 ， 分 离 变 困 难 。 
图 9-12 表示 了 总 压 对 相 平衡 曲线 的 影响 。 当 总 压低 于 两 纯 组 分 的 临界 压强 时 ， 蒜 馏 可 
在 全 浓度 范围 (x 一 0~~1.0) 内 操作 。 当 压强 高 于 轻 组 分 的 临界 压强 时 ， 汽 、 液 两 相 共 存 区 
缩小 ， 菩 馏分 离 只 能 在 一 定 浓 度 范围 内 进行 ， 即 不 能 得 到 轻 组 分 的 高 纯度 产物 。 









































xD x 
(a) ft-x 医 | (b) y-x 图 


图 9-12 总 压 对 相 平 衡 的 影响 


实际 所 用 的 各 种 溶液 的 汽 液 平 衡 数 据 一 般 均 由 实验 测 得 ， 大 量 物 系 的 实验 数据 已 列 人 专 
门 书籍 和 手册 以 供 查阅 或 检索 ( 见 参 考 文献 [11、12]) 。 
思考 题 

9-3” 双 组 分 汽 液 两 相 平 衡 共 存 时 自由 度 为 多 少 ? 

9-4 ”何谓 泡 点 、 露 点 ? 对 于 一 定 的 组 成 和 压力 ， 两 者 大 小 关系 如 何 ? 

9-5” 非 理想 物 系 何 时 出 现 最 低 恒 沸 点 ， 何 时 出 现 最 高 恒 沸点 ? 

9-6 ”常用 的 活 度 系数 关联 式 有 了 哪 几 个 ? 

9-7 ”总 压 对 相对 挥发 度 有 何 影响 ? 

9-8 ”为 什么 a 二 1 时 不 能 用 普通 精 馏 的 方法 分 离 混 合 物 ? 



















































































第 9 章 ”液体 精 馏 ”S57 


平衡 共 馏 与 简单 蒸馏 


9. 3. 1 平衡 蒸馏 


过 程 的 数学 描述 ”蒸馏 过 程 的 数学 描述 是 物料 衡 算 式 、 热 量 衡 算式 和 反映 过 程 特征 的 方 
程 ， 具 体 如 下 。 

(1) 物料 衡 算 ”对 连续 定 态 过 程 作物 料 衡 算 可 | 
得 ( 见 图 9-13) 

总 物料 衡 算 F=D+W (9-26) 

轻 组 分 的 物料 衡 算 Fzsp 二 Dy 十 Wz (9-27) | 7 
式 中 , 下、xzF 为 加 料 流 率 (kmol/s) 及 料 液 组 成 
(摩尔 分 数 ); D、y 为 汽 相 产物 流 率 (kmol/s) 及 组 WgF 
成 (摩尔 分 数 ); W、x 为 液 相 产物 流 率 (kmol/s) 及 | 
组 成 (摩尔 分 数 )。 

两 式 联 立 可 得 


D=(1-9)F 
了 
te 


图 9-13 平衡 蒸馏 的 物料 与 热量 衡 算 





D 7ZF 一 工 
到 和 一 六 
设 液 相 产 物 量 W 占 总 加 料 量 下 的 分 率 为 g( 二 W/F)， 汽 化 率 为 D/F(==1 一 g), 代入 上 
式 整 理 可 得 











WI a 
Wa Sy (9-28) 


显然 ， 将 组 成 为 zf 的 料 液 分 为 两 部 分 时 都 须 满足 此 物料 衡 算 式 。 
以 上 计算 中 各 股 物料 流 率 的 单位 也 可 用 kg/s， 但 各 组 成 均 须 相应 用 质量 分 数 表示 。 
(2) 热量 衡 算 9-13 所 示 的 加 热 右 的 热流 量 Q 为 
Q=Fc yn, (T—1o0) (9-29) 
式 中 ,zo、T 醋 为 分 别 为 料 液 温度 与 加 热 后 的 液体 温度 ; K。 
节 流 减 压 后 ， 物 料 放 出 显 热 即 供 自身 的 部 分 汽化 ， 故 
Feyn (T—1.)=(1—g)Fr 
式 中 ， 为 内 燕 后 汽 、 液 两 相 的 平衡 温度 ，K; cw 为 混合 液 的 平均 摩尔 比热容 ，kJ/ (kmol *， K); 
r 为 平均 摩尔 汽化 热 ，kJ/kmol。 
由 上 式 可 求 得 料 液 加 热 温度 为 


工 一 上 十 (1 一 9) 一 


Cpm 
(3) 过 程 特征 方程 式 ” 平 衡 获 馏 中 可 设 汽 、 液 两 相处 于 平衡 状态 ， 即 两 相 温 度 相同 ， 且 
y 与 x 应 满足 相 平 衡 方 程式 。 若 为 理想 溶液 应 满足 
[6 
yy 1 Ca 1) 
平衡 温度 :。 与 组 成 x 应 满足 泡 点 方程 ， 即 
一 @Cz) (9-31) 
相 平 衡 方程 、 泡 点 方程 皆 为 平衡 蒸馏 过 程 特征 的 方程 式 。 
平衡 蒸馏 过 程 的 计算 ” 当 汽 化 率 (1 一 g， 给 定时 ， 联 立 求解 方程 式 (9-28)、 式 (9-16) 














(9-30) 








(9-16) 
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可 得 汽 、 液 相 组 成 y、 工 。 再 由 方程 式 (9-31) 可 求 出 平衡 温度 t+。。 根 据 
量 衡 算式 (9-30) 解 出 加 热 温 度 工 ， 然 后 代入 式 (9-29) 计算 所 需 热 流量 。 








9. 3.2 简单 蒸馏 
简单 蒸馏 过 程 的 数学 描述 ”简单 蒸馏 是 个 非 定 态 过 程 ， 而 平衡 蒜 馅 


对 简单 荧 馏 必须 选取 一 个 时 间 微 元 dr， 对 该 时 间 微 元 的 始末 作物 料 衡 算 

取 W 为 某 瞬 时 签 中 的 液体 量 ， 它 随时 而 变 , 
液体 的 浓度 ， 它 由 初 态 zi 降 至 终 态 z+,; y 为 某 一 瞬时 由 等 中 蒸 出 的 汽 术 
而 变 。 


元 作 轻 组 分 的 物料 衡 算 可 得 














Wrz=ydW+iW—dW)(r— dr) 
略 去 二 阶 无 穷 小 量 ， 上 式 整理 为 








若 dr 时 间 内 蔡 出 物料 量 为 dW ， 答 内 液体 组 成 相应 地 由 x 降 为 x 

















F 衡 温度 1。， 可 由 热 


为 定 态 过 程 


o 


。 因 此 ， 


日 初 态 W1 变 至 终 态 W,; x 为 某 瞬 时 人 驹 中 


目 浓度 ， 它 也 随时 间 
一 dz ， 对 该 时 间 微 








dW _ de 
W > 一 
Wi 立 1 dz 
天 分 得 Es 
上 式 积分 得 ln WW | 了 (9 32) 
简单 莱 饮 过程 的 特征 是 任 一 瞬时 的 汽 、 液 相 组 成 > 与 x 互 成 平衡 ， 故 描述 此 过 程 的 特 





正方 程式 仍 为 相 平 衔 方 程式 。 





信守 














简单 蒸馏 的 过 程 计 算 大 为 理想 溶液 ， 将 平衡 式 > 一 1 干 呈 17 





果 为 





原料 量 Wi 及 原料 组 成 zl 一 般 已 知 ， 当 给 定 xs 即 可 上 


代入 式 (9-32)， 积 分 结 


(9-33) 


日 上 式 求 出 残 液 量 W，。 由 于 和 釜 液 


组 成 随时 变化 ， 每 一 瞬时 的 汽 相 组 成 y 也 相应 变化 。 若 将 全 过 程 的 汽 相 产物 冷凝 后 汇集 





一 起 ， 则 馅 出 液 的 3 











物料 衡 算式 为 
y Wi W,)=Wizxi W,x,» 
W, 
故 yy | i 2 ) 
和 已 攻 辟 ?图 平衡 蒸馏 与 简单 蒸馏 的 比较 


将 含 茶 60 外 、 甲 茉 40% (摩尔 分 数 ) 的 溶液 加 热 汽化 ， 汽 化 率 为 1 
对 挥发 度 为 2.47， 试 计算 : (1) 作 平 衡 蒸 馏 时 ， 汽 相 与 液 相 产物 的 组 成 ; 


时 ， 汽 相 产 物 的 平均 组 成 及 残 液 组 成 。 














解 : (1) 平衡 燕 饮 
_2 
4 要 
J 售 - 售 小 gqg ZF 2/3 0.6 _ 。 
物料 衡 算 式 he 2zx 十 1. 80 
hr- 小- 4H Ne ax ee 2: 进 1 光 
相 平衡 方程 Y 1 (1 .1d 
两 式 联 立 求 得 y=0.737, z=0. 532。 


F 均 组 成 y 及 数量 可 对 全 过 程 的 始末 作物 料 衡 算 而 求 出。 全 过 程 轻 组 分 的 


(9-34) 


/3。 已 知 物 系 的 相 
(2) 作 简 单 蒸馏 
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泪 


(2) 简单 蒸馏 








Re 1 | 过 1 | ee 
rr rr 
W, 一 二 有 2 | 1 W, 2/3 
0.6 TX 

ln1. 5= 和 

n 1 lm 本 寺 2 47in 了 
解 得 基 0. 520 
由 式 (9-34) 可 得 

W, 2/3 











(x1 一 x2)=0. 6 十 (0. 6 一 0.520) 一 0. 760 


0 1—2/3 

6 加 人 本 例 可 以 看 出 ， 同 一 物 系 在 汽化 率 相同 的 条 件 下 ， 简 单 莱 饱 的 分 离 程 度 大 于 平衡 基 
馏 的 。 

思考 题 


9-9 平衡 燕 馏 与 简单 车 馏 有 何不 同 ? 


EE 了 EI 精 馅 
9.4. 1 精 饮 过 程 


精 馏 原理 ”简单 蒸馏 及 平衡 蒸馏 只 能 达到 组 分 的 部 分 增 浓 。 如 何 利 用 两 组 分 挥发 度 的 差 
异 实 现 连续 的 高 纯度 分 离 ， 是 以 下 将 要 讨论 的 基本 内 容 。 
图 9-14 所 示 为 定 态 连续 精 馏 塔 过 程 。 料 液 自 塔 的 中 部 





























某 适 当 位 置 连续 地 加 入 塔 内 ， 塔 顶 设 有 冷凝 器 将 塔 顶 蒸汽 + 局 下 
冷凝 为 液体 。 冷 凝 液 的 一 部 分 回 人 塔 顶 ， 称 为 回流 液 ， 其 | 

余 作 为 塔 顶 产品 ( 偏 出 液 ) 排 出。 在 塔 内 上 半 部 (加 料 位 大 呈 | 

置 以 上 ) 上 升 素 汽 和 回流 液体 之 间 进 行 着 逆流 接触 和 物质 “| ， 

传递 。 塔 底部 装 有 再 沸 器 ( 攻 馏 答 ， 以 加 热 液 体 产 生 燕 汽 ， | 

蒸汽 沿 塔 上 升 ， 与 下 降 的 液体 逆流 接触 并 进行 传 质 ， 塔 底 

排出 部 分 液体 作为 塔 底 产品 。 人 fy 末 


在 塔 的 加 料 位 置 以 上 ， 上 升 茸 汽 中 所 含 的 重组 分 向 液 
相传 递 ， 而 回流 液 中 的 轻 组 分 向 汽 相 传递 。 如 此 传 质 的 结 人 
果 ，, 使 上 升 节 汽 中 轻 组 分 的 浓度 逐渐 升 高 。 只 要 有 足够 的 相 际 接触 表面 和 足够 的 液体 回流 
量 ， 到 达 塔 顶 的 车 汽 将 成 为 高 纯度 的 轻 组 分 。 塔 的 上 半 部 完成 了 上 升 薰 汽 的 精制 〈 相 当 于 重 
组 分 的 吸收 )， 称 为 精 馏 段 。 

在 塔 的 加 料 位 置 以 下 ， 下 降 液体 〈 包 括 回流 液 和 加 料 中 的 液体 ) 中 的 轻 组 分 向 汽 相 传 
递 ， 上 升 蒸汽 中 的 重组 分 向 液 相传 递 。 这 样 ， 只 要 两 相 接触 面 和 上 升 薰 汽 量 足够 ， 到 达 塔 底 
的 液体 中 轻 组 分 浓度 可 降 至 很 低 ， 从 而 获得 高 纯度 的 重组 分 。 塔 的 下 半 部 完成 了 下 降 液体 中 
重组 分 的 提 浓 (相当 于 轻 组 分 的 解吸 )， 称 为 提 人 篇 段 。 

一 个 完整 的 精 亿 塔 应 包括 精 馏 段 和 提 仿 段 ， 在 这 样 的 塔 内 可 将 一 个 双 组 分 混合 物 连 续 
地 、 高 纯度 地 分 离 为 轻 、 重 两 组 分 。 

由 此 可 见 ， 精 馏 与 薰 馏 的 区 别 就 在 于 “回流 ”， 包 括 塔 顶 的 液 相 回流 与 塔 鑫 的 汽 相 回 
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流 。 回 流 是 构成 汽 、 液 两 相 接触 传 质 的 必要 条 件 ， 没 有 汽 液 两 相 的 接触 就 无 法 进行 传 质 。 
另 一 方面 ， 组 分 挥发 度 的 差异 造成 了 有 利 的 相 平衡 条 件 (y>z)。 这 使 上 升 三 汽 在 与 自身 
冷凝 回流 液 之 间 的 接触 过 程 中 ， 重 组 分 向 液 相 传递 ， 轻 组 分 向 汽 相 传递 。 相 平衡 条 件 y 二 
Z 使 必需 的 回流 液 的 数量 小 于 塔 顶 冷凝 液 量 的 总 量 ， 即 只 需 部 分 回流 而 无 需 全 部 回流 。 唯 
其 如 此 ， 才 有 可 能 从 塔 顶 抽出 部 分 凝 液 作为 产品 。 因 此 ， 精 馏 过 程 的 基础 仍然 是 组 分 挥 
发 度 的 差异 。 

全 塔 物料 衡 算 连续 精 馏 过 程 的 塔 项 和 塔 底 产 物 的 流 率 和 组 成 与 加 料 的 流 率 和 组 成 有 
关 。 无 论 塔 内 汽 液 两 相 的 接触 情况 如 何 ， 这 些 流 率 与 组 成 之 间 的 关系 均 受 全 塔 物料 衡 算 的 
约束 。 

若 采 用 图 9-15 所 示 的 命名 ， 其 中 流 率 均 以 kmol/s 表示 ， 浓 度 均 以 轻 组 分 的 摩尔 分 数 表 
示 ， 对 定 态 的 连续 过 程 作 总 物料 衡 算 可 得 


下 一 万 十 机 (9-35) 
_ , 馏 出 液 
作 轻 组 分 物料 衡 算 可 得 六 















































Fzxrr=Dzrxp+Wzrw (9-36) 回流 量 L 
D Zr 一 工友 加 料 

由 以 上 两 式 可 求 出 ”二 = (9-37) ” 流 率 F 一 一 

FPF rp—xw 组 成 xF 

i (9-38) 

F F 
式 中 ,，D/F 和 W/F 分 别 为 馏 出 液 和 签 液 的 采 出 率 。 nl 

通常 ， 进 料 组 成 zp 是 给 定 的 。 因 受 式 (9-37)、 式 (9-38) os 

的 约束 ， 则 : 图 9-15 全 塔 物料 衡 算 


Q@ 当 塔 顶 、 塔 底 产 品 组 成 zp、xzw 即 产品 质量 已 规 
定 ， 产 品 的 采 出 率 D/F 和 W/F 亦 随 之 确定 而 不 能 再 自由 选择 ; 

@O 当 规 定 塔 项 产品 的 产 率 D/F 和 质量 zp， 则 塔 底 产 品 的 产 率 W/F 和 质量 zw 亦 随 之 
确定 而 不 能 自由 选择 〈 当 然 也 可 以 规定 塔 底 产品 的 产 率 和 质量 )。 

回流 比 和 能 设置 精 饮 段 的 目的 是 除去 蒸汽 中 的 重组 分 。 由 第 8 章 可 知 ， 回 流 液 量 与 
上 升 蒸汽 量 的 相对 比值 大 ， 有 利于 提高 塔 顶 产 品 的 纯度 。 回 流量 的 相对 大 小 通常 以 回流 比 即 
塔 顶 回流 量 工 与 塔 顶 产品 量 之 比 表示 。 

R=L/D (9-39) 

在 塔 的 处 理 量 下 已 定 的 条 件 下 ， 若 规定 了 塔 顶 及 塔 底 产 品 的 组 成 ， 根 据 全 塔 物料 衡 算 ， 
塔 项 和 塔 底 产品 的 量 也 已 确定 。 因 此 增加 回流 比 并 不 意味 着 产品 流 率 D 的 减少 而 意味 着 上 
升 蒸汽 量 的 增加 。 增 大 回流 比 的 措施 是 增 大 塔 底 的 加 热 速率 和 塔 顶 的 冷凝 量 。 增 大 回流 比 的 
代价 是 能 耗 的 增加 。 

提 馏 段 的 目的 是 液体 中 轻 组 分 的 解吸 ， 提 和 馏 段 内 的 上 升 蒸汽 量 与 下 降 液 量 的 比值 越 大 ， 
越 有 利于 塔 底 产 品 的 提纯 。 加 大 回流 比 本 来 就 是 靠 增 大 塔 底 加 热 速 率 达 到 的 ， 因 此 加 大 回流 
比 既 增加 精 饮 段 的 液 、 汽 比 ， 也 增加 了 提 馏 段 的 汽 、 液 比 ， 对 提高 两 组 分 的 分 离 程度 都 起 积 
极 作 用 。 


9.4.2 精 馏 过 程 数 学 描述 的 基本 方法 


逆流 多 级 的 传 质 操作 ” 精 馏 设备 可 以 是 微分 接触 式 或 分 级 接触 式 ， 本 章 将 以 分 级 接触 式 
为 主 进行 讨论 。 
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板式 精 馅 塔 如 图 9-16 所 示 。 汽 相 借 压 差 穿 过 塔 板 上 的 小 孔 
与 板 上 液体 接触 ， 两 相 进 行 传 热 、 传 质 。 汽 相 离开 液 层 后 升 人 
上 一 块 塔 板 ， 液 相 则 自 上 而 下 逐 板 下 降 。 两 相 经 多 级 逆流 传 质 
后 ， 汽 相 中 的 轻 组 分 浓度 逐 板 升 高 ， 液 相 在 下 降 过 程 中 其 轻 组 
分 浓度 逐 板 降低 。 整 个 精 馏 塔 由 若干 块 塔 板 组 成 ， 每 块 塔 板 为 
一 个 汽 液 接触 单元 。 

过 程 描述 的 基本 方法 ”描述 精 饮 过程 的 基本 方法 仍然 是 物 原料 
料 衡 算 、 热 量 衡 算 及 过 程 特征 方程 。 描 述 分 级 式 接触 的 精 馏 过 
程 ， 应 以 单 块 塔 板 作为 考察 单元 ， 对 每 一 块 板 (级 ) 列 出 物料 
衔 算式 、 热 量 衡 算 式 及 过 程 特征 方程 式 ， 然 后 求解 由 多 块 塔 板 
构成 的 数学 方程 。 这 是 描述 各 种 级 式 接触 过 程 的 基本 方法 。 以 
下 分 别 讨论 每 块 塔 板 上 过 程 的 数学 描述 ， 并 引进 某 些 简化 假 
定 ， 其 中 有 的 是 数学 描述 本 身 的 需要 ， 有 的 只 是 使 尔后 的 求解 
更 为 简便 。 


9.4.3 塔 板 上 过 程 的 数学 描述 





塔 顶 藻 汽 





= 一 回流 液 





























| 凌 底 液 人 
图 9-16 ”板式 精 馏 塔 









































单 块 塔 板 的 物料 衡 算 9-17 所 示 为 精 馏 塔 内 自 塔 顶 算 起 的 任意 第 ” 块 塔 板 〈 非 加 料 
板 )， 进 、 出 该 塔 板 的 汽 液 两 相 流 量 (kmol/s) 及 组 成 (摩尔 





ys Jn, Vn Ll, in-1s Xn-1 
对 第 n 块 塔 板 作物 料 衡 算 可 得 : 
总 物料 衡 算式 Visi ba eV (9-40) Se 第 n 板 
轻 组 分 衡 算式 | 
Vapi Dri 1 Vn Fb (9-41) | 


单 块 塔 板 的 热量 衡 算 及 恒 摩 尔 流 假定 ”进出 任意 第 块 塔 yr 人 Pm Pari 
板 的 饱和 藻 汽 炊 7 及 饱和 液体 的 炊 i (kJ/kmol)〉 如 图 9-17 所 图 9-17 塔 板 的 热量 衡 算 
示 。 若 不 计 热 损失 ， 对 第 ” 块 塔 板 作 热量 衡 算 可 得 和 物料 衡 算 
VriTiritL, 1i, 1=V,T, tL,i, (9-42) 
因 饱 和 蔡 汽 的 灼 了 为 泡 点 液体 的 灼 i 与 汽化 热 r 之 和 ， 上 式 可 写 为 
Vapi rrr tI in V(r Ti (9-43) 
若 忽 略 组 成 与 温度 所 引起 的 饱和 液体 灼 i 及 汽化 热 x 的 差别 ， 即 假设 


则 热量 衡 算式 可 简化 为 


(让 1 一 7 一 ( 工 ,十 有 一 工 ,一 了 Di (9-44) 

将 总 物料 衡 算式 (9-40) 代入 式 (9-44)， 可 得 
V1=V, (9-45) 
由 式 (9-40) 求 得 LE i (9-46) 


这 样 的 简化 获得 了 一 个 重要 结果 : 在 精 馏 塔 内 没有 加 料 和 出 料 的 任 一 塔 段 中 ， 各 板 上 升 
的 蒸汽 摩尔 量 均 相 等 ， 各 板 下 降 的 液体 摩尔 量 也 均 相 等 。 从 分 子 扩散 的 角度 分 析 ， 精 馏 过 程 
是 等 分 子 反 向 扩散 的 过 程 ， 有 一 个 A 分 子 从 液 相传 质 至 汽 相 ,就 有 一 个 B 分 子 从 汽 相传 质 
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至 液 相 。 无 论 精 馏 段 还 是 提 人 馏 段 ， 都 是 B 组 分 吸收 、A 组 分 解吸 同时 进行 的 过 程 。 这 样 ， 
汽 、 液 流量 可 以 省 去 下 标 ， 用 V、L 表示 精 馏 段 内 各 板 上 升 的 蒸汽 流量 和 下 降 的 液体 流量 ， 
用 V、 工 表示 提 馅 段 内 各 板 的 蒸汽 流量 和 液体 流量 。 由 于 加 料 的 缘故 ， 两 段 之 间 的 流量 不 一 
定 相等 。 

关于 热量 衡 算 的 上 述 简 化 适用 于 被 分 离 组 分 沸点 相差 较 小 ， 各 组 分 摩尔 汽化 热 相 近 
的 情况 。 一 般 说 来 ， 在 热量 衡 算 式 中 由 于 不 计 液 体 灼 差 而 引起 的 显 热 项 误差 与 潜 热 项 比 
较 是 次 要 的 ， 故 这 一 简化 的 主要 条 件 是 两 组 分 的 摩尔 汽化 热 相 等 。 上 述 简化 称 为 恒 摩 尔 
流 假 定 。 

理论 板 和 板 效率 为 了 简化 对 塔 板 上 汽 液 两 相间 传 热 、 传 质 过 程 的 数学 描述 ， 采 用 理论 
板 的 概念 ， 离 开 的 汽 液 两 相 达到 相 平 衡 的 塔 板 称 为 理论 板 。 这 里 当然 包括 了 传 热平衡 和 传 质 
平衡 。 这 样 ， 表 达 塔 板 上 传递 过 程 的 特征 方程 式 可 简化 为 : 























出 




















泡 点 方程 i, = Dr,) (9-47) 
相 平 衡 方程 y, =f (zx,) (9-48) 
为 表达 实际 塔 板 与 理论 板 的 差异 ， 采 用 板 效 率 的 概念 。 汽 相 默 弗 里 板 效 率 定义 如 下 : 
多 a 
a x (9-49) 
Yn Yntl 


式 中 ，y， 为 与 离开 第 n 板 液 相 组 成 x,, 成 平衡 的 汽 相 组 成 。 上 式 分 母 表 示 汽 相 经 过 一 块 理 
论 板 后 组 成 的 增 浓 程 度 ， 分 子 则 为 实际 的 增 浓 程 度 。 

使 用 理论 板 的 概念 ， 可 将 复杂 的 精 馏 问题 分 解 为 两 个 部 分 ， 然 后 分 步 解决 。 对 于 具体 的 
分 离 任务 ， 所 需 理论 板 的 数目 只 决定 于 物 系 的 相 平衡 及 两 相 的 流量 比 ， 而 与 物 系 的 其 他 性 
质 、 两 相 的 接触 情况 以 及 塔 板 的 结构 型 式 等 复杂 因素 无 关 。 这 样 在 解决 具体 精 馏 问题 时 ， 便 
可 以 在 塔 板结 构 型 式 尚 未 确定 之 前 方便 地 求 出 所 需 理论 板 数 ， 事 先 了 解 分 离 任务 的 难 易 程 
度 。 然 后 ， 根 据 分 离 任务 的 难 易 ， 选 择 适当 的 塔 型 和 操作 条 件 ， 并 根据 具体 塔 型 和 操作 条 件 
确定 塔 板 效 率 及 所 需 实际 塔 板 数 。 

本 章 只 限于 讨论 理论 板 的 计算 ， 即 把 整个 精 馏 塔 看 作 是 由 许多 理论 板 所 构成 ， 有 关 板 效 
率 的 讨论 则 列 和 人 气 液 传 质 设备 的 章节 内 。 

综 上 所 述 ， 通 过 理论 板 概念 及 恒 摩 尔 流 的 假定 使 塔 板 过 程 的 物料 、 热 量 衔 算 及 传递 速率 
式 最 终 简 化 为 : 















































物料 衡 算式 Vy rr Lm = Vy (9-50) 
相 平 衡 方程 yi, =f x,) (9-48) 


此 方程 组 对 精 馏 段 、 提 人 馏 段 每 一 块 塔 板 均 适用 ,但 对 有 物料 加 入 或 引出 的 塔 板 不 适用 。 

加 料 板 过 程 分 析 加 料 板 因 有 物料 自 塔 外 加 入 ， 其 物料 衡 算 式 和 热量 衡 算式 与 普通 板 不 
同 。 可 采用 上 述 方法 ， 导 出 加 料 板 相应 的 方程 式 。 

(1) 加 料 的 热 状态 ”组 成 一 定 的 原料 液 可 在 常温 下 加 入 塔 内 ， 也 可 预 热 至 一 定 温 度 ， 甚 
至 在 部 分 或 全 部 汽化 的 状态 下 进入 塔 肉 。 原 料 和 人 塔 的 温度 或 状态 称 为 加 料 的 热 状 态 。 加 料 的 
热 状 态 不 同 ， 精 馅 段 与 提 馅 段 两 相 流量 的 差别 也 不 同 。 

(2) 理论 加 料 板 无 论 进 入 加 料 板 各 物流 的 组 成 、 热 状态 及 接触 方式 如 何 ， 离 开 加 料 板 
的 汽 液 两 相 温度 相等 ， 组 成 达到 相 平 衔 。 

设 第 m 块 板 为 加 料 板 ， 进 出 该 板 各 股 物流 的 流量 、 组 成 、 炊 如 图 9-18 所 示 ， 对 加 料 板 
可 得 到 与 式 (9-50) 、 式 (9-48) 相对 应 的 关系 式 : 
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物料 衡 算式 





Fzr 二 Vy， i Ve +Lz, (9-51) 
相 平 衡 方 程 Y= (9-52) 


(3) 精 锣 段 与 提 饮 段 两 相 流 量 的 关系 “为 找 。 
出 精 储 段 流量 了、L 与 提 售 段 流量 5、 工 之 间 的 关 
系 ， 可 对 图 9-18 所 示 的 加 料 板 作物 料 衡 算 和 热量 
衡 算 如 下 














让 于 万 下 7 三 志 寺 六 (9-53) ”图 9-18 加 料 板 的 物料 衡 算 、 热 量 衡 算 
Fis+Lit+VI=Li+VI (9-54) 
式 中 ， 政 、is 分 别 为 加 料 流量 与 每 lkmol 原料 所 具有 的 烩 。 联 立 式 (9-53)、 式 (9-54) 可 得 











LL_Iir (9-55) 
F Ii 
i _ 了 TIT 一 ie 原料 变 成 饱和 落 汽 所 需 的 热 (kJ/kmol) (9_.56) 
右 息 dT 原料 的 汽化 热 -(kJ/kmoD 
则 由 式 (9-55)、 式 (9-53) 可 得 
Ly (9-57) 
V=V+(1—g)F (9-58) 








式 中 ，g 称 为 加 料 热 状态 参数 ， 其 数值 大 小 等 于 每 加 入 1kmol 的 原料 使 提 人 饮 段 液体 所 增加 的 
量 (kmol)。 

因此 ， 从 gq 值 的 大 小 可 以 看 出 加 料 的 状态 及 温度 的 高 低 : 

gq 二 0， 为 饱和 蒸汽 加 料 ; 

0< 9 过 1， 为 汽 液 混合 物 加 料 ; 此 时 的 g 值 等 于 液体 量 占 总 量 的 摩尔 分 数 ; 

gq 二 1， 为 泡 点 加 料 ; 

q1， 冷 液 加 料 ， 此 时 进 料 液体 的 温度 低 于 泡 点 ， 入 塔 后 由 提 人 馏 段 上 升 获 汽 部 分 冷凝 
所 放出 的 相 变 热 将 其 加 热 至 泡 点 ， 因 此 g 值 大 于 1， 此 时 的 g 值 为 


cpr (ts—te) 
g=1 十 人 - (9-59) 




















式 中 ,cjp1 为 进 料 液 的 平均 比热容 ; 7 为 进 料 的 摩尔 汽化 热 ; zs 为 进 料 液 的 泡 点 ; ts 为 进 料 
温度 。 

qd<0， 为 过 热 蒸汽 加 料 ， 入 塔 后 将 放出 显 热 成 为 饱和 蔡 汽 ， 使 加 料 板 上 的 液体 部 分 汽 
化 ， 因 此 g 值 小 于 零 ， 此 时 的 9 值 为 





CPT 
人 (9-60) 


r 








式 中 ,cypv 为 进 料 汽 的 平均 比热容 ; Ts 为 进 料 汽 的 露点 ;TE 为 进 料 温度 。 
塔 内 汽 液 摩尔 流量 ” 若 精 馏 塔 项 的 冷凝 器 将 来 自 塔 顶 的 蒸汽 全 部 冷凝 ， 这 种 冷凝 器 称 为 
全 凝 器 ， 雍 液 在 泡 点 温度 下 部 分 地 回流 入 塔 〈 泡 点 回流 )。 根 据 恒 摩 尔 流 假定 ， 回 流 液 流量 
L 即 为 精 馏 段 逐 板 下 降 的 液体 流量 。 由 此 可 得 塔 内 各 有 段 汽 液 两 相 的 摩尔 流量 ， 
二 RD 


精 馆 段 (9-61) 
精 饮 自 让 
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a FarF 


提 人 馏 段 es (9-62) 
V=V—(1—g)F 
塔 顶 蒸汽 全 部 冷凝 为 泡 点 液体 时 ,冷凝 器 的 热 负荷 为 
Qc=Vr. (9-63) 
塔 釜 热 负 荷 为 
Qs=Vr, (9-64) 


式 中 ，re 为 组 成 为 xp 的 混合 液 的 平均 汽化 热 ; rp 为 组 成 为 zw 的 混合 液 的 平均 汽化 热 。 
《2 年 精 馏 塔 内 的 汽 液 摩尔 流量 


如 图 9-19 所 示 ， 用 一 常 压 连续 精 馏 塔 分 离 茶 - 甲 茶 混 D=0.292 
合 液 。 原 料 液 中 含 荣 0. 30 (摩尔 分 数 ， 下 同 )， 于 40C 加 a 


入 塔 中 。 塔 顶 设 全 凝 器 ， 泡 点 回流 ， 所 用 回流 比 为 2。 塔 
顶 馏 出 液 含 茶 0. 98， 和 釜 液 售 茶 0.02。 试 以 1kmol/s 加 料 ”一 一 >~| 




















为 基准 计算 潜 内 汽 、 液 两 相 的 流量 。 人 
解 : 已 知 Zr 一 0.30，zp 一 0.98，zw 一 0.02， 下 一 天 io | 
lkmol/s。 由 全 浴 物 料 衡 算得 人 
W=0.708 
D_ze—xw_0.3070.02_ ,02 WE 


i 图 9-19 例 9-4 附 图 
D=0.292kmol/s 
W=F—D=0.708kmol/s 
精 馏 段 液 相 流 L=RD=2X0.292=0.584 (kmol/s) 
精 饮 段 汽 相 流 V=(R1)D=3X0. 292=0. 876 (kmol/s) 
由 例 9-1 可 知 ， 组 成 zf 一 0.3 的 茶 - 甲 茶 溶 液 泡 点 为 98.4'C 。 在 平均 温度 〈98. 4 十 40)72 一 
69. 2 下 ， 查 得 茶 与 甲苯 的 有 关 物 性 为 





[su 





茶 的 比热容 cpA—=148kJ/(kmol . °C) 
茶 的 汽化 热 rA=31380kJ/kmol 
甲 茶 的 比热容 cpB=174kJ/(kmol * °C) 
甲 茶 的 汽化 热 rp=34220kJ/kmol 


比较 茶 与 甲 茶 的 摩尔 汽化 热 可 知 ， 系 统 基本 满足 恒 摩 尔 流 的 假定 。 加 料 液 的 平均 比热容 
com 一 CoAZA 十 cpBZB 一 148X0.3 十 174X0.7 王 166.2 [kJ/Ckmol °C)] 
平均 汽化 热 





7 一 rAZA 十 rBZzB 王 31380X0.3 十 34220 义 0.7 王 33368 (kJ/kmol) 


166. 2 
33368 


提 饮 段 液 相 流量 L=L+gF=0.584+1.291X1=1. 875 (kmol/s) 





Cpm 
gq =11+ ( 工 一 和 ) 二 144 
r 





义 (98. 4 一 40) 王 1. 291 








提 馏 段 汽 相 流量 V=L—W=1.875—0.708=1.167 (kmol/s) 

塔 釜 和 冷 凝 器 的 物料 衡 算 如 图 9-20 所 示 ， 釜 内 液体 在 精 饮 塔 釜 内 部 分 汽化 ， 离 开 塔 
短 的 汽 液 两 相 组 成 y、 与 zw 可 认为 达到 平衡 ， 故 蒸馏 釜 可 视 作 一 块 理论 板 。 对 蒸馏 答 作 物 
料 衡 算 (参见 图 9-20) 可 得 
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Lai =Vyy Wzrw (9-65) 
冷凝 器 如 图 9-21 所 示 ， 回 流 液体 组 成 为 x。， 冷 凝 器 的 物料 衡 算式 为 








Vy1—Lzxo=Dzxp (9-66) 
JN, V L, xl 
| | 2 

第 N 板 冷凝 器 

D 

XD 

W, xw 
9-20 ” 塔 釜 的 物料 衡 算 图 9-21 冷凝 器 的 物料 衡 算 


藻 冷 凝 器 为 全 凝 医 ， 则 y1 一 Z0 一 ZD。 
9.4.4 塔 段 的 数学 描述 


精 馏 段 操 作 方程 ” 任 一 塔 截面 的 上 升 蒸汽 组 成 y, ,1 与 下 降 液体 组 成 xz, 的 关系 可 通过 从 
塔 顶 〈 包 括 全 凝 器 ) 至 精 馏 段 第 n 块 板 下 方 的 塔 段 为 控制 体 作物 料 衡 算 获得 ， 如 图 9-22 所 
示 ， 可 得 

















Vy,41=Lzx, +Dzxp (9-67) 
» 4 日 二 D 
各 项 除 以 V 可 得 Yntl Tn 十 六 zp (9-68) 
设 塔 顶 为 泡 点 回流 , L 二 RD, V 二 (R 十 1)D， 上 式 成 为 
R TD 


Yntl R+1* RI+1l 
式 (9-69) 表明 精 人 馆 段 任 一 塔 截面 ( 板 间 ) 处 ， 上 升 蒸汽 组 成 y, ,| 与 下 降 液 体 组 成 + 两 者 
关系 受 该 物料 衡 算 式 的 约束 ， 称 为 精 馏 段 操 作 方程 。 





(9-69) 


















































D 
i 和 
是 
| | 
Jntl Xn Yntl XX 
图 9-22 ” 精 馏 段 的 物料 衡 算 图 9-23 提 馏 段 的 物料 衡 算 


提 馏 段 操作 方程 ”同样 ， 若 取 塔 项 至 提 馏 段 某 一 块 板 〈 自 塔 顶 算 起 第 ” 板 ) 下 方 的 塔 
段 为 控制 体 直接 作物 料 衡 算 (参见 图 9-23)， 可 得 























Vy, ,1 —Lz,=Drp— Fre (9-70) 
L Dzp 一 FzF 
或 yi 二 三 2 十 一 一 (9-71) 
V V 
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将 式 L 二 RD 十 gF,，V= 二 (R 十 DD 一 (1 一 g)F 代入 上 式 ， 则 











RD+gF Des =— Be 
A Es = Xn es (9-72) 
(1D = RiiD=(=a 
因 Dzp 一 Fzr 一 一 zw 一 一 (下 一 D)zw， 上 式 可 写成 
加 RD 二 IF | F=D | 人 
2 《《 民 二 和 万 一 (1 一 go 到 (RID—(l -ge 到 








以 上 两 式 称 为 提 馏 段 操 作 方程 ， 提 馅 段 任意 塔 截面 〈( 板 间 ) 上 的 汽 、 液 两 相 组 成 y, ,1 
与 xz，,， 皆 受 此 物料 衡 算 式 的 约束 。 

操作 线 ”将 操作 方程 在 yx 图 中 表达 ， 即 为 操作 线 。 
如 图 9-24 所 示 ， 精 馏 段 操作 线 的 端点 坐标 为 y 二 xp、 
Zz 二 Tp (位 于 对 角 线 a 点 )， 斜率 为 L/V 或 R/(R 十 1)， 
截 距 为 zp/(R 十 1)。 提 人 馏 段 操作 线 的 端点 坐标 为 y 一 
zw、X 一 zw (位 于 对 角 线 c 点 ) ， 斜 率 为 上 /V。 

两 操作 线 的 交点 可 由 操作 方程 式 (9-69)、 式 (9-73) 
























































联 立 求 得 , 令 此 交点 坐标 为 (y, 、zx,)， 则 有 0 
Rrr taxr 5 
y= - (9-74) - 
2 图 9-24 精 馏 段 和 提 馏 段 操作 线 
(有 尺 十 1)zr 十 (Ca 一 1)zp 
wg 六 (9-75) 
理论 板 的 增 浓度 ”如 9.4. 3 所 述 ， 离 开 理论 板 的 汽 相 组 成 y, 和 液 相 组 成 x,, 必 满 足 相 平 
衡 方程 。 这 样 ， 在 yx 图 上 表征 某 一 块 理论 板 的 点 必定 在 平衡 线 上 ， 如 图 9-25 中 的 B 点 。 
第 /三 1 板 ， 
A A | 
Vnt 
第 n 板 
水 
C GC 
Vntl 各 

















(a) (b) 
9-25 ” 塔 板 组 成 的 表示 
塔 截面 上 的 两 相 浓 度 必 须 服从 操作 线 方程 。 这 样 ， 在 yz 图 上 表征 某 一 截面 的 点 必 落 
在 操作 线 上 ， 如 表征 截面 A 一 A 的 点 A 与 表征 截面 C 一 C 的 点 C。 三 角形 ABC 表达 了 某 一 
理论 板 的 工作 状态 。 边 长 AB 表示 液体 经 过 该 理论 板 的 增 浓 程度 ， 边 长 BC 表示 汽 相 经 该 理 
论 板 后 的 增 浓 程 度 。 
思考 题 


9-10 ”为 什么 说 回流 液 的 逐 板 下 降 和 蒸汽 逐 板 上 升 是 实现 精 馏 的 必要 条 件 ? 
9-11 什么 是 理论 板 ? 默 弗 里 板 效 率 有 什么 含义 ? 
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9-12 人 恒 摩 尔 流 假设 指 什么 ?其 成 立 的 主要 条 件 是 什么 ? 
9-13 gq 值 的 含义 是 什么 ?根据 gq 的 取 值 范围 ， 有 哪儿 种 加 料 热 状态 ? 
9-14 ”建立 操作 线 的 依据 是 什么 ? 操作 线 为 直线 的 条 件 是 什么 ? 


双 组 分 精 馏 的 设计 型 计算 


9.5.1 理论 板 数 的 计算 


精 馏 设 计 型 计算 的 命题 ”根据 规定 的 分 离 要求 ， 选 择 精 馏 的 操作 条 件 ， 计 算 所 需 的 理论 
板 数 。 
规定 的 分 离 要求 是 对 塔 顶 、 塔 底 产 品 的 质量 和 数量 〈 产 率 ) 提出 一 定 的 要 求 。 工 业 上 有 
时 规定 分 离 过 程 中 某 个 产物 (如 轻 组 分 ) 的 回收 率 7。 轻 组 分 的 7 定义 为 
Dos 
Rs 
如 9.4.1 所 述 ， 由 于 全 塔 物料 衡 算 的 约束 ， 规 定 分 离 要 求 时 只 能 指定 两 个 (独立 的 ) 条 件 ， 
如 指定 塔 项 产品 的 数量 DD 与 质量 zp， 则 塔 底 产 品 的 数量 W 与 质量 zw 受 全 塔 物料 衡 算 约 
束 ， 不 能 再 任意 指定 。 
待 选择 的 精 馏 条 件 除 操作 压强 外 ， 还 有 回流 比 尺 和 进 料 的 热 状 态 g。 这 三 个 参数 选 定 
后 ， 相 平衡 关系 和 操作 方程 也 随 之 确定 ， 然 后 ， 可 用 相 平衡 方程 和 操作 方程 计算 所 需 的 理论 
板 数 。 
逐 板 计 算法 ”图 9-26 所 示 为 一 连续 精 馏 塔 ， 塔 顶 设 全 凝 器 ， 泡 点 回流 。 最 直接 的 设计 
型 计算 方法 是 逐 板 计 算法 ,通常 从 塔 项 开始 进行 计算 。 

















(9-76) 






































图 9-26 ” 逐 板 计算 法 示意 图 


自 第 一 块 板 上 升 的 蒸汽 组 成 应 等 于 塔 顶 产品 的 组 成 ， 即 > 二 xp。 

自 第 一 块 板 下 降 的 液体 组 成 zi 与 y; 成 相 平衡 ， 可 由 相 平 衡 方程 以 >; 计算 zi 。 

自 第 二 块 板 上 升 的 蒸汽 组 成 y, 与 x1 满足 操作 方程 ， 可 由 操作 方程 以 zi 计算 y,。 

如 此 交替 使 用 相 平 衡 方程 和 精 馏 段 操作 方程 进行 逐 板 向 下 计算 ， 当 算 至 某 块 板 (第 
块 ) 的 zw 刚 小 于 zv 时 ,第 m 块 即 为 加 料 板 。 然 后 ， 交 将 使 用 相 平 衡 方 程 和 提 人 馏 段 操作 方 
程 继续 逐 板 向 下 计算 ， 当 计算 至 离开 某 块 板 (第 NN 块 ) 的 zw 刚 小 于 zw 时, 第 NN 块 即 为 
塔 爹 ， 从 而 得 出 所 需 理论 板 数 N 。 

图 解法 上述 计算 过 程 可 在 yz 图 上 用 图 解法 进行 ， 且 更 为 简捷 明了 。 为 此 可 在 yz 图 
上 作出 相 平 衡 曲 线 和 两 条 操作 线 (参见 图 9-26) 。 
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图 解 可 自 对 角 线 上 的 a 点 (xp,y1 二 xp) 开始 。 自 a 点 作 水 平 线 使 之 与 平衡 线 相交 ， 
由 交点 1 的 坐标 (x1,y1) 可 得 知 zl。 

自 点 1 作 垂 直线 与 精 馏 段 操 作 线 相交 ， 交 点 g 的 坐标 (x1，,y,)。 

如 此 交替 地 在 平衡 线 与 操作 线 之 间作 水 平 线 和 垂直 线 ， 相 当 于 交 蔡 地 使 用 相 平 衡 方程 和 
操作 线 方程 。 直 至 zx, 三 x。， 换 用 提 人 馏 段 操作 线 ， 继 续 作 图 。 直 至 xn 三 xw 为 止 , 图 中 阶 
梯 数 即 为 所 需 理 论 板 数 。 

最 优 加 料 位 置 的 确定 ” 自 上 而 下 逐 板 计算 中 有 一 个 加 料 板 位 置 的 确定 问题 。 在 计算 中 ， 
跨 过 加 料 板 由 精 馏 段 进 入 提 馏 段 的 表现 是 以 提 人 馏 段 操作 方程 代替 精 馏 段 操 作 方 程 ， 在 图 解法 
中 表现 为 改换 操作 线 。 问 题 是 如 何 选 择 加 料 板 位 置 可 使 所 需 的 总 理论 板 数 最 少 。 

图 9-26 上 加 料 板 位 置 选择 为 第 5 块 ， 当 用 zs 求 y。 时 改 用 提 人 馏 段 操作 线 。 

如 果 第 5 块 板 上 不 加 料 ， 如 图 9-27(a) 所 示 ， 则 仍 由 精 馅 段 操作 线 求 取 y,。 不 难看 出 ， 
其 汽 相 提 浓 程度 〈 线 段 ) 小 于 该 板 加 料 时 的 提 浓 程度 〈 线 段 cx ) 。 由 此 可 知 ， 加 料 过 晚 是 
不 利 的 。 













































































图 9-27 加 料 板 位 置 选 择 不 当 


反之 ， 当 加 料 板 选 在 第 4 块 ， 即 由 zs 求 ys 时 改 用 提 馏 段 操 作 线 ， 同 样 可 以 看 出 第 4、 
第 5、 第 6 块 板 的 提 浓 程度 有 所 减少 ， 说 明 加 料 过 早 也 不 利 。 

由 此 可 见 ， 最 优 加 料 板 位 置 是 该 板 的 液 相 组 成 x 等 于 或 略 低 于 zw 〈 操 作 线 交点 的 横 坐 
标 )， 此 处 即 为 第 5 块 。 

加 料 位 置 的 选择 本 质 上 是 个 优化 的 问题 。 但 当 超 出 某 个 范围 时 ， 则 不 再 是 优化 问题 ， 此 
时 将 不 可 能 达到 规定 的 设计 要 求 。 例 如 ， 知 加 料 位 置 选 在 第 3 块 ， 参 见 图 9-27(b)， 则 由 zs 
用 提 人 馏 段 操作 线 求 取 y, 时 ， 组 成 在 平衡 线 的 上 方 ， 这 显然 是 不 可 能 的 。 换 言 之 ， 若 加 料 板 
位 置 在 第 3 块 板 ， 则 塔 顶 产 品 纯度 不 可 能 达到 指定 的 要 求 。 

类 似 的 问题 也 可 发 生 在 提 馏 段 ， 当 提 馏 段 板 数 过 少时 ， 即 使 精 馏 段 板 数 很 多 也 不 能 使 塔 
底 产 品 达到 指定 的 纯度 要 求 。 

由 此 可 知 ， 设 计时 加 料 板 位 置 的 可 变 范 围 在 图 9-27(b) 所 示 的 p、m 两 点 之 间 。 

操作 线 的 实际 作法 ”在 用 图 解法 计算 理论 板 数 时 ， 可 从 图 9-28 的 a 点 (zp,xp) 出 发 ， 



































以 去 -为 截 距 作出 精 馏 段 操作 线 ; 从 cc 点 CZwyzw) 出 发 ， 以 专 为 斜率 作出 提 饮 自 操 作 
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线 。 在 回流 比 R 规定 后 ， 提 人 馏 段 操作 线 的 斜率 与 加 料 热 
状态 (g 值 ) 有 关 。 为 简便 起 见 ， 常 在 精 饮 段 操作 线 上 找 
出 两 操作 线 的 交点 4 (y, ,x )， 然 后 联结 cd 即 得 提 馅 段 
操作 线 。 

交点 4 的 坐标 已 由 式 (9-74)、 式 (9-75) 给 出 ， 从 该 
两 式 中 消去 参数 zp 即 得 


dq TF 








9-28 ”操作 线 的 实际 作法 




















= -77 
yo = | (9-77) 


此 式 为 交点 d 的 轨迹 方程 ， 称 为 g 线 方程 。 在 y-x 图 上 g 


线 是 通过 点 / 《z 一 zf，y 一 zr) 的 一 条 直线 ， 斜 率 为 一 T。 因 此 ， 可 从 对 角 线 上 的 了 点 出 





发 ， 以 -为 斜率 作出 9 线 ， 找 出 该 线 与 精 饮 段 操作 线 的 交点 4， 连 接 dc 即 为 提 馏 段 操 


作 线 。 


人 2 放逐 板 计算 法 求 理论 板 数 
在 常 压 下 将 例 9-4 中 的 含 茉 摩尔 分 数 0. 30 的 茶 - 甲 茶 混 合 液 连续 精 馏 ， 要 求 馏 出 液 中 含 
茶 0. 98， 答 液 中 含 茶 0.02。 操 作 时 所 用 回流 比 为 2， 加 料 热 状态 g 王 1.291， 泡 点 回流 ， 塔 


顶 为 全 凝 器 ， 求 所 需 理论 板 数 。 


常 压 下 茉 - 甲 茶 混合 物 可 视 为 理想 物 系 ， 相 对 挥发 度 为 2. 47。 














a 加 QT 
解 : 相 平衡 方程 VT 
、 2 Yi 
"a—(a—I)y, 2.47—1.47y, , 
精 馏 段 操 作 线 
yun R06667z 十 0. 3267 © 
gq 二 1.291， 则 提 人 馏 段 操作 线 
RD+gF W 
Fatl (RFDD—(—oF” (RTDD-—(—oF™ 
2X0. 292 十 1. 291 0. 708X 0.02 
一 ® 





(RTDzrt(g—Drp 3X0.3+0.291X0.98 





Ty 


第 一 块 塔 板 上 升 的 气相 组 成 











一 0. 360 


R+g 2 十 1. 291 


y1 二 区 三伏 98 


从 第 一 块 板 下 降 的 液体 组 成 由 式 中 求 取 


| 0. 98 





之 1 


.47 一 1.47y 2.47—1.47X0.98 


一 0. 9520 


由 第 二 板 上 升 的 汽 相 组 成 用 式 (b) 求 取 
y,=0. 6667zx1 十 0. 3267 二 0.6667X0.952 十 0. 3267 一 0. 9613 


第 二 板 下 降 的 液体 组 成 
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加 0. 9613 
2.47—1. 47X0. 9613 





=0..9097 


TX2 


如 此 反复 计算 
ys—0.9331, xs—=0.8496; y,—=0.8930, x4—=0.7717; yi 一 0.8411，zs 一 0.6819， 
ys—0.7813, xe—=0.5912; y;—=0.7208, xz;—=0.5110; ys—=0.6673, zg—=0.4482; 
yo —0.6255, xo—=0.4034; yio—=0.5956, zi10—=0.3735; y11—=0.5757, zx11=0.3545<0. 36 
因 Zii<zv， 第 12 块 板 上 升 的 汽 相 组 成 由 提 馏 段 操 作 方程 四 计算 
yi 一 1.607z1i1 一 0.01213 一 1.607X0.3545 一 0.01213 一 0. 5578 
第 12 板 下 降 的 液体 组 成 








0. 5578 
X12 二 0. 3380 


? 2.47—1.47X0.5578 
y13=0.5312, x13=0.3145; yi14=0.4934, xz14=0.2828; yi1s=0.4425, zx1s=0.2432; 
ye—0.3787, xig=01979; yr=0.3060, z=0.1515: yg=0.2314, z=0. 10863 
yig—0:1625, xi9—=0.:0728; y=—=0.1049, za0=—=0.0453; yy =0.0607, za =0.0255; 
y22—=0.0288, zx22—=0.0119<zxw=0.02 

所 需 总 理论 板 数 为 22 块 ， 第 11 块 加 料 ， 精 馏 段 需 10 块 板 。 

2AO 几 用 一 常 压 连 续 精 馆 塔 分 离 乙 醇 -水 混合 物 ， 加 料 热 状态 g 王 1.103。 料 液 含 乙 

醇 0. 40 (摩尔 分 数 ) 。 塔 顶 设 全 凝 器 ， 泡 点 回流 ， 回 流 比 为 3。 塔 顶 馏 出 液 含 乙醇 0.78， 答 

液 含 乙醇 0.02。 进 料 下 二 lkmol/s。 用 作 图 法 求 精 馏 塔 的 理论 板 数 ， 已 知 乙醇 -水 的 汽 液 平 








衡 数 据 如 表 9-2 所 示 。 
表 9-2 ”乙醇 -水 的 汽 液 平衡 数据 

x (摩尔 分 数 )/% y( 摩 尔 分 数 )/% /°C Zz (摩尔 分 数 )/% y( 摩 尔 分 数 )/% /© 
0.0 全 :站 100. 0 60. 0 69. 8 79. 1 
5. 0 31. 0 90. 6 70.0 ?79.8 a Pd 
10.0 43.0 86.4 80.0 82; 0 78.4 
20.0 32 2 89.4 89.4 78. 15 
30. 0 81.7 95. 0 94. 2 7 
40.0 61.4 0.7 下 月 全 0 100. 0 | 
50. 0 | Wp 79.9 




















解 : 已 知 Zr 一 0.40，zDb 王 0.78，zw 王 0.02; 回流 比 R 二 3, g 二 1.103。 按 题 给 的 平衡 
数据 可 作出 平衡 曲线 如 图 9-29 所 示 。 在 对 角 线 上 找到 1 
a 点 ， 该 点 横 坐 标 为 zp 二 0.78。 由 精 馏 段 操作 线 截 距 














0.8 
XD _0.6_0 195, 找 出 点， 连接 ab 即 为 精 馏 自 
RI S41 9 0 只 ， CO 记 让 盯 权 0 小 
操作 线 。 以 对 角 线 上 点 (Czr 一 0.40) 为 起 点 ， 作 斜 、 
gq 1. 103 0 
率 为 a 二 10.74 的 g 线 ,gg 线 与 精 馏 段 


5 一 1 1.103—1 
操作 线 的 交点 为 4。 由 zw 二 0.02 在 对 角 线 上 确定 点 
c， 和 连接 c、d 两 点 可 得 提 馏 段 操作 线 。 从 a 点 起 在 
平衡 线 与 操作 线 之 间作 梯级 ， 求 出 总 理论 板 数 为 7 
块 ， 第 5 块 板 为 加 料 板 。 图 929 例 9-6 附 图 














第 9 章 液体 精 馏 71 


9. 5.2 回流 比 的 选择 


增 大 回流 比 ， 既 加 大 了 精 馏 段 的 液 汽 比 L/V， 也 加 大 了 提 人 馏 段 的 汽 液 比 V/L， 两 者 均 
有 利于 精 馏 过程 中 的 传 质 。 若 设计 时 采用 的 回流 比较 大 ， 则 在 yz 图 上 两 条 操作 线 均 移 向 
对 角 线 ， 达 到 指定 的 分 离 要 求 所 需 的 理论 板 数 较 少 。 但 是 ， 增 大 回流 比 是 以 增加 能 耗 为 代价 
的 。 因 此 ， 回 流 比 的 选择 是 一 个 经 济 问题 ， 即 应 在 操作 费用 (能 耗 ) 和 设备 费用 ( 板 数 及 塔 
钨 传 热 面 、 冷 凝 器 传 热 面 等 ) 之 间作 出 权衡 。 

回流 比 可 以 在 零 至 无 穷 大 之 间 变 化 ， 前 者 对 应 于 无 回流 ， 后 者 对 应 于 全 回流 ， 但 实际 上 
对 指定 的 分 离 要 求 〈 设 计 型 问题 )， 回 流 比 不 能 小 于 某 一 下 限 ， 和 否则 即使 有 无 穷 多 个 理论 板 
也 达 不 到 设计 要 求 。 回 流 比 的 这 一 下 限 称 为 最 小 回流 比 ， 这 是 技术 上 对 回流 比 选择 的 限制 。 

全 回流 与 最 少 理论 板 数 全 回流 时 精 饮 塔 不 加 料 也 不 出 料 ， 自 然 也 无 精 馏 段 与 提 馅 段 之 
分 。 在 yz 图 上 ， 精 馏 段 与 提 人 馏 段 操作 线 都 与 对 角 线 重合 。 从 塔 段 物料 衡 算 或 操作 线 都 可 
看 出 全 回流 的 特点 是 : 任 一 塔 截 面 上 ， 上 升 蒸汽 的 组 成 与 下 降 液 体 的 组 成 相等 y 
为 达到 指定 的 分 离 程 度 C(zp、Zzw) 所 需 的 理论 板 数 最 少 [参见 图 9-30(a)j]。 






































Xl? 





n 
































(a) (b) 
9-30 全 回流 时 的 理论 板 数 








全 回流 时 的 理论 板 数 可 按 前 述 逐 板 计 算法 或 图 解法 求 出 ; 当 物 系 为 理想 溶液 时 ， 用 下 述 
的 解析 计算 更 为 方便 。 


由 图 9-30(b) 可 见 ， 卉 顶 北 汽 中 因 、 重 两 组 分 小 度 之 比 为 >、 ] 一 5】 。 根据 相对 和 
1 D 


YB TB 








yA 








发 度 的 定义 式 (9-14) ,可 由 [ ] 来 出 第 一 鼎 板 下降 的 流体 中 经 、 重 两 组 分 之 比 [2 | ， 轩 
1 | 


TB 
| 
XB/1 Ql\YB/1 1\XB/D 
式 中 ,a1 为 第 一 块 板 上 液体 的 相对 挥发 度 。 
swt 的- 国 -的 
VB72 XB/1 Ql1\XBJ/D 


了 次 应 用 相对 挥发 度 定义 可 得 离开 第 二 板 液 体 组 成 为 


| 
TB/2> QQ2\Yp/2? al122\ZB7D 


如 此 类 推 ， 可 得 第 N 块 板 〈 塔 金 ) 的 液体 组 成 为 


VB 























-tm 
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[全 2 EE (9-78) 
ZB/N 4122”…QNANZB7D 


当 此 液体 组 成 已 达 指 定 的 参 滚 组 成 | ] 时 ， 此 时 的 塔 板 数 N 即 为 全 回流 时 所 需 的 最 少 理 
TB/W 


TB 


论 板 数 ， 记 为 Nwis。 若 取 平 均 相对 挥发 度 a 王 Vaiaz…an 代替 各 板 上 的 相对 挥发 度 ， 则 式 


之 B /D TB/VW 


人 Na 一 (9-79) 
lga 


此 式 称 为 芬 斯 克 Fenske) 方程 。 当 塔 顶 、 塔 底 相 对 挥发 度 相差 不 太 大 时 ， 式 中 a 可 近似 取 
塔 顶 和 塔 底 相对 挥发 度 的 几何 均值 ， 即 

re re (9-80) 

式 (9-79) 在 推导 过 程 中 并 未 对 溶液 的 组 分 数 加 以 限制 ， 故 该 式 亦 适 用 于 多 组 分 精 馏 计 
算 。 对 双 组 分 溶液 ，x 二 1 一 za， 则 


sl 


计生 (9-81) 


此 式 简略 地 表明 在 全 回流 条 件 下 分 离 程度 (上 式 分 子 对 数 内 的 数 群 ) 与 总 理论 板 数 (Ni 
中 包括 了 塔 釜 ) 之 间 的 关系 。 

全 回流 是 操作 回流 比 的 极限 ， 它 只 是 在 设备 开工 、 调 试 及 实验 研究 时 采用 。 

最 小 回流 比 Rw 设计 条 件 下 ， 若 选用 较 小 的 回流 
比 ， 两 操作 线 向 平衡 线 移 动 ， 达到 指定 分 离 程 度 (xp、 
zxw) 所 需 的 理论 板 数 增多 。 当 回流 比 减 至 某 一 数值 时 ， 
两 操作 线 的 交点 e 落 在 平衡 线 上 ， 由 图 9-31 可 见 ， 此 时 即 
使 理论 板 数 无 穷 多 ， 板 上 液体 组 成 也 不 能 跨越 。 点 ， 此 即 


















































为 指定 分 离 程度 时 的 最 小 回流 比 。 RE 
设 交 点 e 的 坐标 为 (ze,y.)， 则 最 小 回流 比 可 按 ae | 
线 的 斜率 求 出 3 
攻 记忆 图 9-31 最 小 回流 比 





| TD Xe bs 


最 小 回流 比 Rw 之 值 还 与 平衡 线 的 形状 有 关 ， 在 图 9-32(a) 中 ， 当 回流 比 减 小 至 某 一 
数值 时 ， 精 馏 段 操作 线 首先 与 平衡 线 相 切 于 ee 点 。 此 时 即使 有 无 穷 多 塔 板 ， 组 成 也 不 能 跨越 
切 点 e， 故 该 回流 比 即 为 最 小 回流 比 Rwis。， 其 计算 式 与 式 (9-82) 同 。 

图 9-32(b) 中 回流 比 减 小 到 某 一 数值 时 ， 提 馏 段 操作 线 与 平衡 线 相 切 于 点 e。 此 时 可 首 
先 解 出 两 操作 线 的 交点 d 的 坐标 Czv，y,)， 以 代替 (ze,y。)， 同 样 可 用 式 (9-82) 求 
出 Rui 

上 述 三 种 情况 下 ， 点 e 称 为 夹 点 。 当 回流 比 为 最 小 时 ， 用 逐 板 计算 法 自 上 而 下 计算 各 板 
组 成 ， 将 出 现 一 恒 浓 区 ， 即 当 组 成 趋 近 于 上 述 切 点 或 交点 e 时 ， 两 板 之 间 的 浓度 差 极 小 ， 
zx,+1 人 YX， 每 一 块 板 的 提 浓 作用 极 微 。 

最 小 回流 比 一 方面 与 物 系 的 相 平衡 性 质 有 关 ; 另 一 方面 也 与 规定 的 塔 顶 、 塔 底 浓度 有 
关 。 对 于 指定 物 系 ， 最 小 回流 比 只 取决 于 混合 物 的 分 离 要 求 ， 故 最 小 回流 比 是 设计 型 计算 中 
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如 [----------------- 























Ee 
| 





(b) 
图 9-32 不 同 平衡 线形 状 的 最 小 回流 比 


特有 的 问题 。 

最 适宜 回流 比 的 选取 最 小 回流 比 对 应 于 无 穷 多 塔 板 数 ， 此 时 的 设备 费用 无 疑 过 大 而 不 
经 济 。 增 加 回流 比 起 初 可 显著 降低 所 需 塔 板 数 (图 9-33)， 设 备 费用 的 明显 下 降 能 补偿 能 
(操作 费 ) 的 增加 。 再 增 大 回流 比 ， 所 需 理 论 板 数 下 降 缓慢 ， 此 时 塔 板 费 用 的 减少 将 不 足以 
补偿 能 耗 的 增长 。 些 外， 回流 比 的 增加 也 将 增 大 塔 项 冷凝 器 和 塔 底 再 沸 器 的 传 热 面积 ， 设 备 
费用 反 随 回流 比 增加 而 有 所 上 升 。 


































































































名 | |， 设备 费 
仿 | | 
吉 | | 
A 操作 费 
二 二 Rer 
回流 比 R 回流 比 R 
图 9-33 ”回流 比 与 理论 板 数 的 关系 图 9-34 最 适宜 回流 比 的 选择 








回流 比 与 费用 的 关系 如 图 9-34 所 示 ， 显 然 存在 着 一 个 总 费用 的 最 低 点 ， 与 此 对 应 的 即 

为 最 适宜 的 回流 比 R,,,。 一 般 最 适宜 回流 比 的 数值 范围 是 

Rl (9-83) 

理论 板 数 的 捷 算 法 ”为 对 指定 的 分 离 任务 所 需 的 理论 板 数 作出 大 致 的 估计 ,或 简略 

地 找 出 塔 板 数 与 回流 比 之 关系 ， 以 供 经 济 分 析 的 需要 ， 可 用 如 下 的 经 验方 法 求 取 理论 
板 数 。 

先 按 设计 条 件 求 出 最 小 回流 比 R i, 及 最 少 理论 板 数 N wi, ， 然 后 用 某 种 经 验 关 联 求 出 指 

定 回 流 比 下 的 理论 板 数 。 常 用 的 是 吉利 兰 (Gilliland〉 图， 如 图 9-35 所 示 。 图 中 曲线 在 


























RO—R,. 
min 7 范 0 “代替 
| 二 je 范围 内 可 用 下 式 代 直 
1 六 一 Non 二 全 R Rin -0.7 9-84) 
8 N+41 | “ 民 十 1 


式 (9-84) 与 图 中 的 板 数 NN 与 Ni, 均 指 全 塔 (包括 塔 签 ) 的 理论 板 数 。 这 一 经 验 式 
(图 ) 对 甲醇 -水 一 类 非 理想 溶液 也 可 适用 。 





74 ”化 工 原理 第 五 版 (下 册 ) 





67200 和 捷 算法 求 理论 板 数 


试 由 捷 算 法 求 取 例 9-5 所 示 的 茶 - 甲 茶 溶 液 精 馏 过 程 所 需要 理论 板 数 N。 已 知 : 


0.30, zxp=0.98, xzw=0.02, R=2; g=1.291, a=2.47, 











XE 


















































解 : 将 gq 线 方程 与 相 平 衡 方程 联 立 求解 y。、zx。 
ax 2. 477。 
Ye IFCa—1)r, 11.47z, 
g ZF 1.291 0.3 
Ye ITe | 0 291*e 5291 4 4306z。 1 031 
得 y. 一 0.5862, x。 一 0.3645。 最 小 回流 比 
RD Ye 0.98 一 0.5862 _ | 776 
mn Yy 一 zw。 0.5862 一 0.3645 
全 回流 下 的 最 少 理 论 板 数 
是 tp jE | 0. 98 | 
lxp/)\ Zw _ L170.98 0.02 .il 
em lga lg2. 47 
RR Roum 17 jg 
Rl1 2 十 1 
查 吉利 兰 图 可 得 
六 一 Nain 
a 
解 出 N 二 21 块 
与 例 9-5 所 得 结果 22 块 相近 。 
1.0 es a 
0.8 开 
0.6 一 一 
0.4 x 
0.2 \ 
a 0.1 \ 
i | EA / 
0.04 | 
0.02 | 
0.01 | 
0.01 0.02 0.04 0.10 0.2 0.4 0.6 1.0 1 | 
R-Rmin XW XF XD 
R+1 
图 9-35 ”吉利 兰 关 联 图 图 9-36 回流 比 确定 后 9 值 对 


提 馏 段 操 作 线 的 影响 


9. 5.3 加 料 热 状 态 的 选择 


加 料 热 状态 用 9 值 表 


示 , 9g 值 是 加 料 中 饱和 液体 所 占 的 分 率 。 若 原料 经 预 热 或 部 分 汽 





化 ， 则 g 值 较 小 。 在 给 定 
改变 了 提 人 馏 段 操作 线 的 位 


的 回流 比 R 下 ,， g 值 的 变化 不 影响 精 馏 段 操 作 线 的 位 置 ， 但 明显 


县 








图 9-36 表示 不 同 9 值 时 的 g 线 及 相应 的 提 馏 段 操 作 线 的 位 置 。 以 该 图 为 例 ， 用 网 解法 
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求 得 所 需 的 理论 板 数 如 表 9-3 所 示 〈 图 解 过程 从 略 )。 可 见 ，9 值 愈 小 ， 即 进 料 前 经 预 热 或 
部 分 汽化 ， 所 需 理论 板 数 反而 愈 多 。 





表 9-3 不 同 q 值 所 需 的 理论 板 数 














g 值 1. 2( 冷 加 料 ) 1.0( 沸 点 加 料 ) 0. 5( 汽 液 混合 加 料 ) 0( 人 饱和 蒸汽 加 料 ) 


理论 板 数 10 11 12 16 








为 理解 这 一 点 ， 应 明确 比较 的 基准 。 由 全 塔 热量 衡 算 可 知 ， 塔 底 加 热量 、 进 料 带 入 热量 
与 塔 顶 冷凝 量 三 者 之 间 有 一 定 关系 。 以 上 对 不 同 g 值 进 料 所 作 的 比较 是 以 固定 回流 比 R 即 
以 固定 的 塔 顶 冷 癣 量 为 基准 的 。 这 样 ， 为 保持 塔 顶 冷凝 量 不 变 ， 进 料 带 热 愈 多 ， 塔 底 供 热 则 
愈 少 ， 塔 釜 上 升 的 燕 汽 量 亦 愈 少 ， 提 偏 段 的 操作 线 斜率 增 大 ， 其 位 置 向 平衡 线 移 近 ， 所 和 需 理 
论 板 数 增多 。 

若 塔 丛 加 热量 不 变 ， 进 料 带 热 增多 ， 则 塔 顶 冷凝 量 增 大 ， 回 流 比 相应 增 大 ， 所 需 的 塔 板 
数 将 减少 。 但 须 注意 ， 这 是 以 增加 热 耗 为 代价 的 。 

一 般 而 言 ， 在 热 耗 不 变 的 情况 下 ， 热 量 应 尽 可 能 在 塔 底 输入 ， 使 所 产生 的 汽 相 回流 能 在 
全 塔 中 发 挥 作用 ;而 冷凝 量 应 尽 可 能 施加 于 塔 项， 使 所 产生 的 液体 回流 能 经 过 全 塔 而 发 挥 最 
大 的 效能 。 

工业 上 有 时 采用 热 态 甚至 汽 态 进 料 ， 其 目的 不 是 为 了 减少 塔 板 数 ， 而 是 为 了 减少 塔 金 的 
加 热量 。 尤 当 塔 多 温度 过 高 、 物 料 易 产生 聚合 或 结 焦 时 ， 这 样 做 更 为 有 利 。 
常 压 下 ， 将 乙醇 -水 混合 物 〈 其 恒 沸 物 含 乙醇 的 摩尔 分 数 为 0.894) 用 精 馏 塔 分 
离 。 加 料 下 一 100kmol/h，zr 一 0.3 (乙醇 摩尔 分 数 ， 下 同 )， 进 料 状态 为 气 液 混合 物 状态 ， 
其 中 气相 含 乙醇 y 一 0.48， 液 相 含 乙醇 工 二 0.12。 要 求 zb 一 0.75，Zzw 一 0.1。 塔 釜 间接 用 
燕 汽 加 热 ， 塔 顶 采 用 全 凝 器 ， 泡 点 回流 ， 设 回流 比 尺 一 1.6Ruin， 夹 紧 点 不 是 平衡 线 与 操作 
线 的 切 点 。 系 统 符合 恒 摩尔 流 假定 。 

试 求 : (1) 最 小 回流 比 ; (2) 提 饮 段 操作 线 方程 ，(3) 若 政 、 zp、g、D、R 不 变 ， 理 
论 板 数 不 受 限制 ， 且 假定 平衡 线 与 操作 线 不 相 切 ， 则 馅 出 液 可 能 达到 的 最 大 浓度 为 多 少 ? 允 
液 可 能 达到 的 最 低 浓度 为 多 少 ? 

解 : (1) 设 进 料 中 乙醇 在 液 相 、 气 相 物 质 的 量 分 别 为 nl、ns。 根 据 已 知 条 件 ， 有 
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nn 
0 
771 72 2 
0.12 0. 48 
解 得 2 一 02/4。 
0 n1/0.12 
丈 件 上 时 闪闪 人 答 冯 qd n1/0.12+n,/0.48 we” 
XE 
g 线 方程 = 
ql 4 一 1 


由 进 料 时 乙醇 气相 和 液 相 的 座 尔 分 数 分 别 为 (x 一 0.12,y 一 0.48)， 此 点 即 为 g 线 与 相 平 稀 
线 的 交点 ， 即 挟 点 坐标 (x. 一 0.12,y. 一 0.48)。 求 得 最 小 回流 比 


VD 


y 
= 75 





Rin=— 
ye x 


(2) 回流 比 R= 二 1. 6R min 二 1.2， 由 全 塔 物流 衔 算得 
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Fzr 一 Dznp 十 Wzw 
F=W+D 
解 得 了 D==30.77kmol/h,，W=69.23kmol/h。 
提 人 馏 段 操作 线 方 程 为 
L Wzrw RD+aF Wrw 
> 7 7 (RIiDD-A-oOF (CRT+TIDD 一 (1 一 go)F 
(3) 要 求 精 馏 塔 R 不 变 ， 当 理论 板 数 不 受 限 制 时 ， 即 精 馏 塔 回流 比 R 作为 最 小 回流 比 操作 


3 me 
XD TY 








=4. 91zx—0.39 


Rmin = =1.2, xb=0.912 





因 恒 沸 物 含 乙醇 摩尔 分 数 为 0.894<0.912， 所 以 馏 出 液 可 能 达到 的 最 大 浓度 0.894， 此 时 塔 
釜 的 最 低 浓度 为 





一 站 7 
zy 一 一 了 -0.036 


代 本 多 中 ， 当 理论 板 数 不 受 限制 时 ， 塔 顶 出 塔 液体 的 最 大 浓度 受 恒 沸 组 成 的 制约 。 


时 ， 
9. 5.4 ” 双 组 分 精 馏 过 程 的 其 他 类 型 


直接 蒸汽 加 热 ” 当 待 分 离 物 系 为 某 种 轻 组 分 与 水 的 混合 物 时 ， 往 往 可 将 加 热 燕 汽 直接 通 
入 塔 铂 以 汽化 釜 液 ， 这 样 可 省 去 一 个 再 沸 器 。 

为 便于 计算 ， 通 常设 通信 的 加 热 苞 汽 为 亿 和 车 汽 。 按 恒 摩 尔 流 假定 ， 塔 税 蒸 发 量 V 与 加 
入 蒸汽 量 S 相等 。 

若 塔 内 各 有 关 物 流 以 图 9-37(a) 所 示 的 符号 表示 ， 对 精 馏 段 作 物料 衡 算 ， 所 得 操作 线 方 
程 与 间接 蒸汽 加 热 时 完全 相同 。 提 馏 段 物料 衡 算式 为 
































L+S=V+W (9-85) 
及 Vy | 十 Wzw 一 Lzr， (9-86) 
得 查 饮 村 作 方程 3 -二 W 
由 此 得 提 馏 操作 方程 为 y ,Hi1 二 三 zu 一 三 ZW (9-87) 
V V 
ee 
万 
XD 
F 
XF 
加 热 燕 汽 W 
通 入 量 5 xw 

















区 
(a) (b) 
图 9-37 直接 蒸汽 加 热 








此 式 与 间接 燕 汽 加 热 时 相同 。 由 恒 摩尔 流 假定 ， 直 接 燕 汽 加 热 时 V==S, 工 二 WW; 于 是 ， 上 
式 可 写 为 
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W W 
Vt STn SLW (9-88) 

此 提 人 馏 段 操作 线 在 yz 图 上 通过 x 二 xw、y 王 0 的 点 ， 如 图 9-37(b) 所 示 。 

比较 直接 蒸汽 加 热 与 间接 蒸汽 加 热 可 知 ， 在 设计 时 zr、zpb 及 和 釜 液 排放 浓度 zw 相同 的 
情况 下 ， 因 加 热 蒸 汽 的 凝 液 排出 时 也 带 走 少量 轻 组 分 ， 将 使 轻 组 分 的 回收 率 降 低 。 因 此 ， 为 
了 减少 塔 底 轻 组 分 的 损失 ， 加 热 蒸 汽 在 进 塔 侈 前 应 尽 可 能 除去 其 中 所 夹带 的 水 。 

反之 ， 由 于 直接 蒸汽 的 通 和 人 使 釜 液 排放 量 W 增加 ， 为 保持 两 种 加 热情 况 下 的 轻 组 分 回 
收 率 不 变 ， 答 液 组 成 xw 比 间 接 加 热 时 为 低 。 这 样 ， 使 用 直接 蒸汽 加 热 所 需要 的 理论 板 数 将 
稍 有 增加 。 
直接 蒸汽 加 热 时 ， 一 定 的 塔 顶 冷 凝 量 对 应 于 一 定 的 直接 营 汽 用 量 S。 换 言 之 ， 当 加 料 热 
状态 与 塔 顶 产 物 DD 一 定 的 条 件 下 ， 加 热 营 汽 量 取决 于 回流 比 。 

多 股 加 料 两 股 成 分 相同 但 浓度 不 同 的 料 液 可 在 同一 塔 内 进行 分 离 ， 两 股 料 液 应 分 别 在 
适当 的 位 置 加 入 塔 内 ， 如 图 9-38(a) 所 示 。 






















































































热 状况 qi 
组 成 xF1 
F2,g2, XF2 


加 料 量 书 | 

















图 9-38 两 股 加 料 时 的 操作 线 


此 时 的 精 馏 塔 可 分 成 三 段 ， 每 段 均 可 按 图 中 所 示 的 符号 用 物料 衡 算 推出 其 操作 线 方程 。 
无 论 加 料 热 状态 如 何 ， 塔 中 第 卫 段 操作 线 斜率 必 较 第 ] 段 大 ， 第 了 上段 操作 线 斜 率 较 第 段 为 
大 。 各 股 加 料 的 g 线 方程 仍 与 单 股 加 料 时 相同 ， 图 9-38(p) 表示 三 段 操作 线 的 相对 位 置 。 

减少 回流 比 时 ， 三 段 操作 线 均 向 平衡 线 靠 拢 ， 所 需 的 理论 板 数 将 增加 。 当 回流 比 减 小 到 
某 一 限度 即 最 小 回流 比 时 ， 夹 点 可 能 在 工 - 工 两 操作 线 的 交点 ， 也 可 能 出 现在 下- 焉 两 操作 线 
的 交点 。 对 非 理想 性 很 强 的 物 系 ， 夹 点 也 可 能 出 现在 某 个 中 间 位 置 。 

当然 也 可 将 两 股 浓度 不 同 的 物料 预先 混合 ， 然 后 加 入 塔 中 某 适 当 位 置 进 行 精 馏分 离 ， 但 
这 样 做 是 不 利 的 。 须 知 混合 与 分 离 是 两 个 相反 的 过 程 ， 在 分 离 过 程 中 任何 混合 现象 ， 必 意味 
着 能 耗 的 增加 。 

侧线 出 料 ” 若 要 获得 组 成 不 同 的 两 种 或 多 种 产品 时 ， 可 在 塔 内 相应 组 成 的 塔 板 上 安装 侧 
线 抽出 产品 。 侧 线 抽出 的 产品 可 为 塔 板 上 的 泡 点 液体 或 板 上 的 饱和 蒜 汽 。 

侧线 出 料 时 的 三 条 操作 线 方程 可 用 图 9-39(a) 所 示 的 符号 ， 用 物料 衡 算 方法 导出 。 若 侧 
线 产物 为 组 成 ze 的 泡 点 液体 ， 各 段 操 作 线 相 对 位 置 示 于 图 9-39(b)。 当 侧线 产物 为 组 成 y。 
的 蒸汽 ， 其 操作 线 示 于 图 9-39(c) 。 但 无 论 何 种 情况 ， 第 开 段 操作 线 斜 率 必 小 于 第 工段 。 在 
最 小 回流 比 时 ， 恒 浓 区 一 般 出 现在 g 线 与 平衡 线 的 交点 处 。 

回收 塔 ”只 有 提 馏 段 而 没有 精 饮 段 的 塔 称 为 回收 塔 。 当 精 馏 的 目的 仅 为 回收 稀 涂 液 中 的 
轻 组 分 而 对 馏 出 液 浓度 要 求 不 高 ， 或 物 系 在 低 浓度 下 的 相对 挥发 度 较 大 ， 不 用 精 馏 段 亦 可 达 
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(b) (0) 
图 9-39 侧线 出 料 时 的 操作 线 
到 要 求 的 馏 出 液 浓度 时 ， 可 用 回收 塔 进行 精 饮 操作。 从 稀 氨 水 中 回收 所 即 为 一 合 。 
当 料 液 预 热 至 泡 点 加 入 [参见 图 9-40(a)]， 塔 顶 蒸汽 冷 族 后 全 部 作 产 品 ， 塔 釜 用 间接 加 
热 ， 此 为 回收 塔 中 最 简单 的 情况 。 
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XF | _ | D 
XD 
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(a) 
9-40 无 回流 的 回收 塔 操作 线 


在 设计 计算 时 ， 已 知 原料 组 成 xf ， 规 定 釜 液 组 成 zw 及 回收 率 ， 则 塔 顶 产品 的 组 成 xp 
及 采 出 率 D/F 可 由 全 塔 物料 衡 算 确定 ， 与 一 般 的 完全 精 馏 塔 相同 。 
此 时 的 操作 方程 也 与 完全 精 馏 塔 的 提 馏 段 操 作 方 程 相同 





区 
.十 1 yy" 
当 为 泡 点 加 料 志 一下, V 王 D ， 上 式 成 为 
F WwW 
Ynti DY DW (9-89) 


此 操作 线 上 端 通过 图 9-40(b) 中 的 a 点 (zx 二 xp，y 二 Xp)， 下 端 通过 5 点 (xz 一 WwW，y 一 
XWw)， 和 斜率 为 F/D。 

欲 提高 馏 出 液 组 成 ， 必 须 减少 蒸发 量 ， 即 减 小 汽 液 比 ， 增 大 操作 线 斜 率 下/D， 所 需 的 
理论 板 数 将 增加 。 当 操作 线 上 端 移 至 e 点 ,与 zf 成 平衡 的 汽 相 组 成 为 可 能 获得 的 最 大 馏 出 
液 浓度 。 

当 冷 液 进 料 时 ， 可 与 完全 的 精 馏 塔 一 样 先 作出 g 线 ，g 线 与 y= 二 xp 的 交点 为 操作 线 上 
端 ， 如 图 9-40(c) 所 示 。 

2) 几 回 收 塔 的 计算 
如 图 9-41 所 示 精 馏 塔 有 一 块 实际 板 和 一 只 蒸馏 爸 〈 可 视 为 一 块 理 论 板 ) 。 原 料 预 热 到 泡 
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点 ， 由 塔 顶 连 续 加 入 ,下 二 100kmol/h， x 一 0.20 (摩尔 分 数 ， 
下 同 )， 泡 点 回流 ， 回 流 比 尺 二 2, 物 系 的 相对 挥发 度 a 一 2.5。 
测 得 塔 顶 出 料 量 D==57. 2kmol/h， 且 zb 一 0. 28。 

试 求 : (1) 塔 底 出 料 量 W 及 浓度 zw; (2) 该 塔 板 的 默 弗 
里 板 效 率 Emv 和 Eni。 

解 : (1) 依据 物料 衡 算 下 二 DD 十 W 可 得 友 王 下 一 万 一 100 
57. 2 一 42. 8kmol/h， 依 据 轻 组 分 物料 衡 算 有 Fzr 一 Dzp 十 Wzw 


























本 得 Wzw=Fzr 一 Dznb 王 3.984， 因 此 zw 一 人 一 0.09308 一 
(2) 塔 釜 相 当 于 一 块 理论 板 ， 故 








| 


图 9-41 例 9-9 附 图 


Mi X00908 je 
?2 1 十 (Co 一 D)zw 1+1.5X0.09308 











由 图 9-41 可 知 ,该 精 馏 塔 只 有 提 馏 段 , 且 LL 一 RD 十 gF 一 2D 十 F, V 一 (R 十 DD 
3D 。 
了 1 





(1 


q)F= 


对 第 一 块 板 作物 料 衡 算 Firs 十 Vy, 二 Lzi 十 Vy ,yi 二 +p， x7 二 二 0.1346， 故 有 


a— (a—1)y 








D 57. 2 
守卫 十 让 (0 一 交 D 王 02 二 00 X02042—0. 28)=0. 15664 








QTX] 
与 工 平衡 的 汽 组 成 六 一， 一 
与 x 成 平衡 的 汽 相 组 成 为 yy1 1+ (a— Dz 0. 3171 , 故 
2 2 0.28 一 0. 2042 
Env= 2 一 二 67.14% 


y* —y, 0.3171—0.2042 


Tp 7T1 0.28—0.15664 


Em, 二 
XD XI 0. 28 一 0. 1346 





一 84. 84% 


6 加 本 更 是 没有 精 俯 段 只 有 提包 段 旦 有 回流 的 回收 塔 ， 属 于 精 伺 拘 作弄 命题， 进入 实际 板 
的 液 相 是 进 料 液 和 回流 液 的 混合 物 。 因 为 蒸馏 釜 可 视 为 一 块 理论 板 ， 所 以 离开 塔 釜 的 气相 组 

















成 ys 二 y2 ， 并 与 离开 塔 丛 的 液 相 组 成 (zx, 一 zw) 达到 相 平衡 。 
9. 5. 5 平衡 线 为 直线 时 理论 板 数 的 解析 计算 
双 组 分 溶液 在 很 低 的 浓度 范围 内 ， 汽 液 平衡 关系 近似 为 一 直线 ， 即 
y= Kz (9-90) 


式 中 ,平衡 常数 为 一 常数 。 
根据 恒 摩 尔 流 假定 ， 操 作 线 方程 式 
a) Wa 
也 是 直线 。 交 替 使 用 以 上 两 式 进 行 逐 板 计算 ， 
可 在 指定 的 浓度 范围 (zu 一 zNw) 内 解 出 所 需 
要 的 理论 板 数 (参见 图 9-42)。 与 8.5.5 的 方 
法 类 似 ，AABC 与 人 CDE 为 相似 三 角形 。 线 


平衡 线 y= Kx 








操作 线 
L 





























TO A 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
x 








Ed 
S 


t 


段 BC 与 线段 AB 之 比 等 于 L/V， 即 操作 线 的 
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y= Xx+( PN XN) 


衡 线 的 斜率 。 相 似 三 角形 的 相似 比 就 是 线段 CD 与 线段 AB 之 比 ， 等 于 L/(KV) 二 A。 这 
样 ， 线 段 FE 与 线段 AB 之 比 等 于 AN ， 即 

ZN 一 yNHV/K 一 (zo 一 Z1)AN (9-92) 
整理 上 式 ， 可 得 所 需 理 论 板 数 











Ne 


vy—yw/K 1 KzNw 一 yNV， 
ey | ne 2 (9-93) 


1 
"| n 
[二 zo—y1/K [二 
式 (9-93) 与 式 (8-93) 是 一 致 的 。 它 主要 用 于 高 纯度 分 离 过 程 所 需 理 论 板 数 的 计算 。 有 时 为 
了 使 用 方便 ， 可 以 结合 全 塔 物料 衡 算 式 


开 Zo 一 y1 











2 (9-94) 


LE 
Vo tyYNt1 一 豆 


71 六 
消去 式 (9-93) 中 的 一 个 浓度 ， 如 yi 。 
9-15 用 芬 斯 克 方 程 所 求 出 的 N 是 什么 条 件 下 的 理论 板 数 ? 
9-16 ”何谓 最 小 回流 比 ? 夹 点 恒 浓 区 的 特征 是 什么 ? 
9-17 ”最 适宜 回流 比 的 选取 须 考虑 哪些 因素 ? 


医 了 双 组 分 精 馏 的 操作 型 计算 


9. 6. 1 精 馏 过 程 的 操作 型 计算 


操作 型 计算 的 命题 ”计算 任务 是 在 设备 ( 精 馏 段 板 数 及 全 塔 理论 板 数 ) 已 确定 的 条 件 
下 ， 由 指定 的 操作 条 件 预计 精 馏 操作 的 结 

计算 所 用 的 方程 与 设计 时 相同 ， 此 时 的 已 知 量 为 : 全 塔 总 板 数 N 及 加 料 板 位 置 〈 第 7 
块 板 ) ， 相 平衡 曲线 或 相对 挥发 度 ;， 原料 组 成 zf 与 热 状 态 q; 回流 比 R; 并 规定 塔 顶 馏 出 液 
的 采 出 率 D/F 。 待 求 的 未 知 量 为 精 馏 操作 的 最 终结 果 一 一 产品 组 成 zp、xzw 以 及 全 塔 各 板 
的 组 成 分 布 。 

操作 型 计算 的 特点 有 : 中 由 于 众多 变量 之 间 的 非 线 性 关系 ， 使 操作 型 计算 一 般 须 通过 试 
差 (迭代 )， 即 先 假设 一 个 塔 项 (或 塔 底 ) 组 成 ， 再 用 物料 衡 算 及 逐 板 计算 至 塔 底 (或 塔 顶 ) 
契合 的 方法 来 解决 ;四 加 料 板 位 置 (或 其 他 操作 条 件 ) 一 般 不 满足 最 优化 条 件 。 

下 面 以 两 种 情况 为 例 ， 讨 论 此 类 问题 的 计算 方法 。 

回流 比 增加 对 精 饮 结果 的 影响 设 某 塔 的 精 馏 段 有 (m 一 1) 块 理论 板 ， 提 馅 段 为 
(N 一 m 十 1) 块 板 ， 在 回流 比 R' 操 作 时 获得 塔 顶 组 成 zp 与 铭 液 组 成 zw [参见 图 9-43(a)] 。 

现 将 回流 比 加 大 至 RR， 精 馏 段 液 汽 比 增 加 ， 操 作 线 斜率 变 大 ; 提 人 馏 段 汽 液 比 加 大 ， 操 作 
线 斜率 变 小 。 当 操作 达到 稳定 时 馏 出 液 组 成 zp 必 有 所 提高 ， 签 液 组 成 zw 必 将 降低 ， 如 
9-43(b) 所 示 。 

定量 计算 的 方法 是 : 先 设 定 某 一 zw 值 ， 可 按 物料 衡 算式 求 出 

zr—xzw(l—D/F) 
ZD 一 万 大 (9-95) 
然后 ， 自 组 成 为 zp 起 交替 使 用 精 馏 段 操作 方程 
R XD 


J Rl Rl 
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(a) 回流 比 R' 较 小 (b) 回流 比 R 较 大 
图 9-43 ”增加 回流 比 对 精 馏 结果 的 影响 


及 相 平衡 方程 = 
进行 m 次 逐 板 计算 ， 算 出 离开 第 1 一 和 2 板 的 汽 、 液 两 相 组 成 。 直 至 算出 离开 加 料 板 液体 的 
组 成 (zx,,)。 跨 过 加 料 板 以 后 ， 须 改 用 提 人 馏 段 操作 方程 
司 RgF/D F/D—1 
ntl (RFD—A—a)F/D” (RF+D—(—g)F/D YY 
及 相 平 衡 方程 再 进行 N 一 m 次 逐 板 计算 ， 算 出 最 后 一 块 理论 板 的 液体 组 成 zxN 。 将 此 zw 值 
与 所 假设 的 zw 值 比 较 ， 两 者 接近 则 计算 有 效 ， 否 则 重新 试 差 。 

产品 浓度 的 限制 ” 塔 顶 、 塔 底 产 品 的 浓度 受到 两 方面 的 制约 ， 即 塔 的 分 离 能 力 和 物料 稀 
算 。 必 须 注 意 ， 在 采 出 率 D/F 规定 的 条 件 下 ， 增 加 回流 比 R 以 提高 xp 的 方法 并 非 总 是 
有 效 : 

Q zo 的 提高 受精 馏 塔 分 离 能 力 的 限制 。 对 一 定 板 数 ， 即 使 回流 比 增 至 无 穷 大 (全 回 
流 ) 时 ，zp 也 有 确定 的 最 高 极限 值 ， 在 实际 操作 的 回流 比 下 不 可 能 超过 此 极限 值 。 

@ zp 的 提高 受 全 塔 物 料 衡 算 的 限制 。 加 大 回流 比 可 提高 zs， 但 其 极限 值 为 xb = 
Fzr/D。 对 一 定 塔 板 数 ， 即 使 回流 比 很 大 ，zp 也 只 能 趋 近 于 此 极限 值 。 若 zp 一 Frxs/D 的 
数值 大 于 1， 则 只 能 取 zp 的 极限 值 为 1。 

此 外 ， 加 大 操作 回流 比 意味 着 加 大 蒸发 量 与 冷凝 量 ， 这 些 量 还 受到 塔 答 及 冷凝 器 的 传 热 
面 的 限制 。 

因此 ， 为 提高 产品 纯度 ， 在 操作 中 必须 选用 适宜 的 采 出 率 。 当 DA/F>zrfr 时 ， 塔 底 产 品 
ZXw 容易 达到 高 纯度 ; 当 D/F<zr 时 ， 塔 顶 产 品 xp 容易 达到 高 纯度 。 

ED 改变 回流 比 求全 塔 组 成 分 布 

某 精 馏 塔 具有 22 块 理 论 板 ， 加 料 位 置 在 第 11 块 塔 板 ， 用 以 分 离 原 料 组 成 为 30% ( 麻 
尔 分 数 ) 的 莱 - 甲 茉 混合 液 ， 物 系 相 对 挥发 度 为 2.47。 已 知 在 R= 二 2,g 二 1.291 时 
ZD 一 0.98，ZWw 一 0.02。 今 改 用 回流 比 2.5， 塔 顶 采 出 率 D/F 及 物料 热 状态 均 不 变 ， 求 塔 
顶 、 塔 底 产品 组 成 有 何 变化 ? 

解 : 原 工 况 (R= 二 2) 时 

D Xr ZXw _ 0.30 一 0.02 
和 ZXZD 一 ZW 0.98 一 0.02 
新 工 况 (R 二 2.5) 时 ,假定 初 值 zw 二 0.0128， 由 物料 衡 算 式 得 


























一 0. 292 
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~ _ zr ZW DAF) 0.30 一 0.0128X(1 一 0.292) 
D/F 0. 292 


精 馏 段 操作 方程 为 


二 0. 996 





je RK 入 | XD 
Yatl R+1"* R+1l 





=0,.7143w 0. 2846 


提 馏 段 操 作 方 程 为 








RD +gF Wzrxw 可 加 
Ja+1l (RF DD-—ATg FY (REI Dg FE 1.5392zx, 一 0.006902 
二 和 小 Yi 
相 平 衡 方程 为 | 17y 








由 yi 二 xp 一 0.996 开始 ， 将 yi; 代入 相 平衡 方 程 ， 求 出 zi 一 0.9910， 用 精 馏 段 操作 线 
方程 求 出 ys 二 0.9925; 将 y， 代 入 相 平衡 方程 ， 求 出 zy* 王 0.9817， 用 精 馏 段 操 作 线 方程 求 
出 y, 二 0.9859; 如 此 反复 计算 ,用 精 馏 段 操作 方程 共 11 次 ， 求 出 yl 一 y11， 用 相 平 衡 方程 
11 次 , 求 出 zx1~x11。 然 后 用 提 人 馏 段 操作 方程 和 相 平 衡 方程 各 11 次 ， 得 全 塔 汽 、 液 组 成 。 
X22 一 0.0128 与 假设 初 值 zw 二 0.0128 相符 ， 计 算 有 效 。 显 然 ， 回 流 比 RR 增加 ，zp 升 高 而 
ZW 降低 ， 塔 顶 与 塔 底 产品 的 纯度 组 提高 了 。 

进 料 组 成 变动 的 影响 一 个 操作 中 的 精 馏 塔 ， 知 进 料 
组 成 zp 下 降 至 zr ， 则 在 同一 回流 比 R 及 塔 板 数 下 塔 顶 馏 
出 液 组 成 xp 将 下 降 至 zp， 塔 侈 组 成 也 将 由 zw 降 至 xw。 
进 料 组 成 变动 后 的 精 馆 结果 zbp、zw 可 用 前 述 试 差 方法 
确定 。 
图 9-44 表示 进 料 组 成 变动 后 操作 线 位 置 的 改变 。 此 时 
欲 要 维持 原 饮 出 液 组 成 zp 不 变 ,一般 可 加 大 回流 或 减少 
采 出 率 D/F， 

必须 指出 ， 以 上 两 种 情况 的 操作 型 计算 中 ， 加 料 板 位 


























置 都 不 一 定 是 最 优 的 。 图 9-44 说 明了 这 一 问题 。 和 
9. 6. 2” 精 馏 塔 的 温度 分 布 和 灵敏 板 精 馏 结果 的 影响 


精 饮 塔 的 温度 分 布 ”溶液 的 泡 点 与 总 压 及 组 成 有 关 。 精 馏 塔 内 各 块 塔 板 上 物料 的 组 成 及 
总 压 并 不 相同 ， 因 而 从 塔 顶 至 塔 底 形成 某 种 温度 分 布 。 

在 加 压 或 常 压 精 馏 中 ， 各 板 的 总 压 差 别 不 大 ， 形 成 全 塔 温度 分 布 的 主要 原因 是 各 板 组 成 
不 同 。 图 9-45(a) 表示 各 板 组 成 与 温度 的 对 应 关系 ， 由 此 可 求 出 各 板 的 温度 并 将 它 标 绘 在 图 
9-45(b) 中 ， 即 得 全 塔 温度 分 布 曲线 。 

减 压 精 饱 中 ， 燕 汽 每 经 过 一 块 塔 板 有 一 定 压 降 ， 如 果 塔 板 数 较 多 ， 塔 顶 与 塔 底 压强 的 差 
别 与 塔 顶 绝对 压强 相 比 ， 其 数值 相当 可 观 ， 总 压 降 可 能 是 塔 顶 压 强 的 几 倍 。 因 此 ， 各 板 组 成 
与 总 压 的 差别 都 是 影响 全 塔 温度 分 布 的 重要 原因 ， 且 后 一 因素 的 影响 往往 更 大 。 

灵敏 板 ， 若 正 常 操 作 的 精 饮 塔 受到 某 外 界 因素 的 干扰 〈 如 回流 比 、 进 料 组 成 发 生 波动 
等 )， 全 塔 各 板 的 组 成 将 发 生变 动 ， 全 塔 的 温度 分 布 也 将 发 生 相 应 变化 。 因 此 ， 可 用 测量 温 
度 的 方法 预示 塔 顶 饮 出 液 组 成 和 塔 答 液 组 成 的 变化 。 

在 高 纯度 分 离 时 ， 在 塔 项 (或 塔 底 ) 相当 高 的 一 个 塔 段 中 温度 变化 极 小 ， 典 型 的 温度 分 
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(a) (b) 温度 :一 > 
图 9-45” 精 馏 塔 的 温度 分 布 图 9-46 高 纯度 分 离 时 
全 塔 的 温度 分 布 














布 曲线 如 图 9-46 所 示 。 这 样 ， 当 塔 顶 温度 有 了 可 觉察 的 变化 ， 饮 出 液 组 成 的 波动 早已 超出 
允许 的 范围 。 以 乙 葵 - 葵 乙烯 在 8kPa 下 减 压 精 馏 为 例 ， 当 塔 顶 馏 出 液 中 含 乙 茶 由 99. 9% 降 
至 90% 时 ， 泡 点 变化 仅 为 0.7C 。 可 见 高 纯度 分 离 时 一 般 不 能 用 测量 塔 顶 温度 的 方法 来 控制 
馏 出 液 的 质量 。 

考察 操作 条 件 变动 前 后 的 温度 分 布 的 变化 ， 可 发 现在 精 馏 段 或 提 人 饮 段 的 某 些 塔 板 上 ， 温 
度 变 化 较为 显著 。 或 者 说 ， 这 些 塔 板 的 温度 对 外 界 干 扰 因 素 的 反映 较 灵敏 ,这些 塔 板 称 为 灵 
敏 板 。 将 感 温 元 件 安置 在 灵敏 板 上 可 以 较 早 觉察 精 馏 操作 所 受 的 干扰 ; 灵敏 板 较 靠 近 加 料 
板 , 但 又 须 与 加 料 板 有 一 定 间 隔 ， 以 使 灵敏 板 温 度 不 受 进 料 温度 波动 干扰 。 可 在 塔 顶 馏 出 液 
组 成 尚未 产生 变化 之 前 先 感受 到 操作 参数 的 变动 并 及 时 采取 调节 手段 ， 以 稳定 馏 出 液 的 
组 成 。 
《2 灵敏 板 位 置 的 确定 

已 知 操作 压强 为 101. 3kPa， 试 根据 例 9-5 及 例 9-10 所 得 到 的 两 种 不 同 回流 比 时 各 板 上 
的 组 成 分 布 ， 确 定 此 精 馏 过 程 灵敏 板 的 位 置 。 

例 9-11 附 表 两 种 回流 比 下 全 塔 的 组 分 分 布 和 温度 分 布 


















































序号 R=2 R=2.5 温度 变化 
液 相 组 成 工 泡 点 2 于 WE At/°C 
1 0..95201 81. 016 0.99098 0:221 一 0.794 
4 0.77169 84. 981 0.93937 81. 277 一 3.703 
7 0.51102 91. 745 0.74888 89..520 一 6.226 
10 05.37352 95. 948 O045557 93. 380 一 2.568 
13 0. 3145 97.918 0.33978 97. 060 二 .857 
16 0,. 19794 工 025 工 5 0.20192 102. 00 —0. 153 
19 0. 07282 107. 29 0.06883 107. 46 0 1755 
22 0. 01187 110. 05 0.01278 110.01 一 0.043 
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解 : 将 例 9-5 及 例 9-10 所 算出 的 各 板 液体 组 成 列 于 | 
附 表 的 第 2 和 第 4 列 (为 篇 幅 所 限 ， 只 列 部 分 ) 。 
茶 - 甲 茶 溶 液 可 看 作 理想 溶液 ， 故 可 按 式 (9-7) 
= 7 
XA ho 5 8 
PapPs 由 
由 各 板 上 的 液 相 组 成 求 取 对 应 的 泡 点 。 因 常 压 操 个 省 
作 ， 各 板 总 压 均 取 p= 二 101. 3kPa。 纯 共和 甲 菜 的 饱和 茹 ”次 2 
气压 (kPa) 可 分 别 用 以 下 两 式 计算 ， 4 
a 1211 6 
入 lgpA 6.031 十 220.8 7 
Fe ; 

用 试 差 法 由 已 知 组 成 工 求 取 各 板 液体 的 泡 点 ('C)， El 
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9-47 两 种 回流 比 时 的 温度 分 布 


计算 方法 见 例 9-1。 对 两 种 回流 比 ， 分 别 求 出 各 板 温度 
列 于 附 表 的 第 3、 第 5 列 ， 温度 分 布 曲线 如 图 9-47 所 
示 。 由 第 6 列 的 温度 变化 不 难看 出 ， 灵 敏 板 位 于 第 7 板 上 下 。 
综合 型 计算 ”在 实际 工作 中 ， 一 般 的 精 饮 问题 可 分 为 设计 型 计算 和 操作 型 计算 ， 复 杂 点 
的 精 馏 问 题 不 局 限于 此 。 综 合 型 计算 问题 没有 固定 模式 ， 需 按 具 体 情 况 综合 应 用 所 学 知识 寻 
找 解决 途径 。 比 如 ， 原 有 精 馏 塔 的 扩容 ， 增 加 处 理 能 力 ， 设 备 需 要 部 分 改造 ， 等 等 。 
人 29V》 和 精 饮 塔 增加 产能 

某 厂 用 一 常 压 精 馏 塔 分 离 茶 - 甲 茶 混合 液 ， 原 工 况 为 F 二 500kmol/h, xs 二 0.5, g 二 1, D/ 
下 二 0.5, a 一 2.47， RR 二 3.137。 全 塔 理论 板 数 ( 含 釜 ) N= 二 16， 进 料 板 位 置 m 二 7。 操 作 结 
果 为 TH=0.99% Tw—=0.01. 

现 为 了 增加 处 理 量 20%， 用 适当 增加 塔 高 (增加 理论 板 数 )、 减 少 回流 比 ， 而 不 增加 汽 
液 负 荷 (不 改 塔 径 ) 的 方法 来 实现 ， 进 料 板 位 置 可 适当 调整 。 为 保证 产品 质量 仍 达 到 原 要 
求 ， 试 求 : 需 增 加 多 少 块 理论 板 ? 回流 比 应 为 多 少 ? 

解 : 先 计 算 原 工 况 下 的 汽 液 负荷 ， 数 据 见 附 表 第 2 行 。 在 保持 原 采 出 率 的 条 件 下 ， 减 小 
回流 比 至 2.072， 并 逐 板 计算 ， 得 N 二 18, mm 二 9 时 ，zp 一 0.99，zwWw 一 0.01， 达 到 原 要 求 。 
新 工 况 的 汽 液 负 荷 见 附 表 第 3 行 。 










































































例 9-12 附 表 
项 目 F/(kmol/h) N m R JOSE 下 We la ny 
原 工 况 500 16 7 8 ?B44 名 1034 1284 1034 
新 工 况 600 18 9 5 621.5 922 1222 921 
结果 表明 ， 只 需要 增加 2 块 理论 板 就 可 以 达到 要 求 。 新 工 况 的 汽 液 负 荷 没 有 超过 原 工 况 的 ， 


所 以 不 需要 改 塔 径 , 而且 还 有 一 定 的 余 量 。 
思考 题 


9-18 精 饮 过程 能 和 否 在 填料 塔 内 进行 ? 
9-19 何谓 灵敏 板 ? 
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间歇 精 馏 


9.7.1 间歇 精 馏 过 程 的 特点 


奇 混 合 液 的 分 离 要 求 较 高 而 料 液 品 种 或 组 成 经 常 变化 ， 采 用 间 钦 精 馏 的 操作 方式 比较 灵 
活 机 动 。 

间 欣 精 馏 装置 与 连续 精 馏 沪 置 大 任 相 同 。 间 钦 精 馏 时 ， 料 液 批量 投入 精 馏 釜 ， 加 热 逐 步 
汽化 ， 待 答 液 组 成 降 至 规定 值 后 将 其 一 次 排出 。 间 欣 精 馏 过 程 具有 如 下 特点 。 

Q 间歇 精 馏 为 非 定 态 过 程 。 在 精 饮 过 程 中 ， 参 液 组 成 随时 间 不 断 降 低 。 若 在 操作 时 保 
持 回 流 比 不 变 ， 则 馏 出 液 组 成 将 随 之 下 降 ， 反之 ， 为 使 馏 出 液 组 成 保持 不 变 ， 则 在 精 饮 过 程 
中 应 不 断 加 大 回流 比 。 为 达到 预定 的 分 离 要求 ， 实 际 操作 可 以 灵活 多 样 。 例 如 ， 在 操作 初期 
可 逐步 加 大 回流 比 以 维持 馏 出 液 组 成 大 致 恒定 ; 但 回流 比 过 大 ， 在 经 济 上 并 不 合理 。 故 在 操 
作 后 期 可 保持 回流 比 不 变 ， 若 所 得 的 馏 出 液 不 符合 要 求 ， 可 将 此 部 分 产物 并 入 下 一 批 原料 再 
次 精 馏 。 

此 外 ， 由 于 过 程 的 非 定 态 性 ， 塔 身 积 存 的 液体 量 〈 持 液 量 ) 的 多 少将 对 精 馏 过 程 及 产品 
的 数量 有 影响 。 为 尽量 减少 持 液 量 ， 间 钦 精 馏 往 往 采 用 填料 塔 。 

@ 通常 ， 间 欣 精 馏 时 全 塔 均 为 精 饮 段 ， 没 有 提 人 馏 段 。 因 此 ， 获 得 同样 的 塔 硕 、 塔 底 组 
成 的 产品 ， 间 欣 精 馏 的 能 耗 大 于 连续 精 馏 。 

间 欣 精 馏 的 设计 计算 方法 ， 首 先是 选择 基准 状态 (一 般 为 操作 的 始 态 或 终 态 ) 作 设计 计 
算 ， 求 出 塔 板 数 。 然 后 按 给 定 的 塔 板 数 ， 用 操作 型 的 计算 方法 ， 求 取 精 馏 中 途 其 他 状态 下 的 
回流 比 或 产品 组 成 。 

为 简化 起 见 ， 在 以 下 计算 中 均 不 计 塔 板 上 液体 的 持 液 量 对 过 程 的 影响 ， 即 取 持 液 量 
为 零 。 


9. 7.2 保持 馏 出 液 组 成 恒定 的 间 吹 精 馏 


设计 计算 的 命题 为 : 已 知 投料 量 下 及 料 液 组 成 ze， 保持 指定 的 馏 出 液 组 成 zp 不 变 ， 
操作 至 规定 的 釜 液 组 成 xw 或 回收 率 7， 选 择 回 流 比 的 变化 范围 ， 求 理论 板 数 。 

确定 理论 板 数 间歇 精 馏 塔 在 操作 过 程 中 的 塔 板 数 为 定 值 。zp 不 变 但 zw 不 断 下 降 ， 
即 分 离 要 求 逐 渐 提 高 。 因 此 ， 所 设计 的 精 馏 塔 应 能 满足 过 程 的 最 大 分 离 要 求 ， 设 计 应 以 操作 
终了 时 的 釜 液 组 成 zw 为 计算 基准 。 

间歇 精 馏 的 操作 线 如 图 9-48 所 示 。 操 作 终 了 时 ， 从 和 釜 液 组 成 zw 至 塔 顶 组 成 zb 之 间 有 
一 最 小 回流 比 ， 在 此 回流 比 下 需要 的 理论 板 数 为 无 穷 多 。 由 图 9-48(b) 可 知 ， 通 常情 况 下 
此 最 小 回流 比 Ri 为 









































TD YYw 
min 
YYw XV 


为 使 塔 板 数 保持 在 合理 范围 内 ， 操 作 终 了 的 回流 比 R 应 为 大 于 上 式 Ri 的 某 一 倍数 。 此 最 
终 回流 比 的 选择 由 经 济 因素 决定 。 


FR (9-96) 





TD 


及 多 选 定 后 ， 即 可 从 图 9-48(c) 中 < 点 开始 ， 以 及 二 [为 截 距 作出 操作 终了 的 操作 线 并 
求 出 理论 板 数 。 在 操作 初期 可 采用 较 小 的 回流 比 ， 此 时 的 操作 线 如 图 9-48(c) 中 虚线 所 示 。 
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xp 不 变 























(a) 


9-48” 馏 出 液 组 成 不 变 时 的 间 吹 精 馏 


每 批 料 液 的 操作 时 间 ” 记 每 批 料 液 的 投料 量 为 (kmol); 饮 出 液 量 为 D (kmol), 其 
值 随 精 馏 时 间 而 变 ;， 签 液 组 成 为 x (摩尔 分 数 )， 其 值 在 操作 中 由 zF 降 为 xw; 落 馏 俭 的 汽 
化 能 力 为 V kmol/s)， 在 操作 中 可 保持 为 某 一 常数 。 

在 dr 时 间 内 的 汽化 量 为 dz， 此 汽化 量 应 等 于 塔 项 的 蒸汽 量 (R 十 1)dD 

Vdr 一 (有 R 十 1)dPD (9-97) 

任 一 瞬时 r 之 前 已 馆 出 的 液体 量 D 由 物料 衡 算式 (9-37) 确定 ， 即 














p=F (2), ee 
Ws 人 天 
> Ts s TF TD 
将 上 式 代入 式 (9-97) Vdr=(R+DF zdx 
(TDp—ZX) 
， F | R+1 
口外 得 EE 
积 和 体 k (TD XEFE) RE (9-98) 


在 操作 过 程 中 因 塔 板 数 不 变 ， 每 一 釜 液 组 成 必 对 应 一 回流 比 ， 用 数值 积分 可 从 上 和 式 求 出 
每 批 料 液 的 精 馏 时 间 。 
馏 出 液 组 成 不 变 的 间歇 精 馏 计 算 

含 正 庚 烷 0. 40 的 正 庚 烷 - 正 辛 烷 混 合 液 ， 在 101. 3kPa 下 作 间 歌 精 馏 ， 要 求 塔 顶 馅 出 液 
组 成 为 0.90， 在 精 馏 过 程 中 维持 不 变 ， 答 液 终 了 组 成 为 0.10( 均 为 正 庚 烷 的 摩尔 分 数 ， 下 
同 ) 。 在 101. 3kPa 下 正 庚 烷 - 正 辛 烷 溶液 可 视 为 理想 溶液 ， 平 均 相 对 挥发 度 为 2.16。 操 作 终 
了 时 的 回流 比 取 该 时 最 小 回流 比 的 1.32 倍 。 已 知 投料 量 为 15kmol， 塔 釜 的 汽化 速率 为 
0. 003kmol/s， 求 精 饮 时 间 及 塔 釜 总 汽化 量 。 

解 : (1) 理论 板 数 计 算 

操作 终了 时 的 残 液 浓 度 zw 一 0. 10 

axw 2. 16X0.1 




















We Tl 
按 式 (9-96) 计算 操作 终了 时 的 最 小 回流 比 Ry。 
zp—yw 0.90 一 0.194 
R 一 7. 55 


min yw 一 0194 二 0.10 
操作 终了 时 的 回流 比 为 
R=1.32XR,, =10 
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如 
< 
内 











用 逐 板 计算 法 求 取 理论 板 数 。 计 算 自 塔 顶 zp 一 0.90 开始 ， 交 替 使 用 操作 线 方程 


_R | zp 10 0.90 
| 0. 909zx 十 0. 0818 @ 








及 相 平 衡 方程 

~ 小 
wa 一 (ae 一 1D)y 2.16 一 1.16y 
依次 计算 ， 结 果 列 于 附 表 (1)， 需 要 8 块 理论 板 。 

(2) 精 馏 时 间 = 

在 保持 馅 出 液 组 成 不 变 的 间歇 精 馏 过 程 中 ， 每 一 瞬时 的 爸 液 组 成 必 对 应 于 一 定 的 回流 
比 。 故 可 设 一 瞬时 的 回流 比 R， 由 zp 二 0. 90 开始 交替 使 用 上 述 方程 式 由 及 方程 式 加 各 8 次 ， 
便 可 得 到 该 瞬时 的 签 液 组 成 x。 这 样 ， 假 设 一 系列 回流 比 可 求 出 对 应 的 答 液 组 成 列 于 附 
表 (2) 。 





Tx 






































例 9-13 附 表 (1) 操作 终 态 时 例 9-13 附 表 (2) xp 一 0.90 条 件 下 
(R= 二 10， Xx 二 0. 10) 理论 板 数 计算 回流 比 与 釜 液 组 成 的 关系 
汽 相 组 成 y 细 [ 
回流 比 R 签 液 组 成 x a 
y1=0.90 Z1 一 0.806 (一下 六 
Ws 2 人 1.79 0. 400 1.18 
3 二 0.692 Z3 一 0. 509 2. 16 0. 350 0. 43 
4 二 0. 545 Z4 一 0.357 2. 64 0. 300 0. 10 
一 0. 406 z5 一 0.241 3. 30 0. 250 0. 19 
ys =0.300 2 一 0.166 4. 30 0. 200 0. 84 
7 一 0.233 zy 一 0.123 人 1 0. 150 12, 62 
y,—0. 194 0 10.0 0. 100 7. 19 
本 及 十 1 
该 表 同时 列 出 一 一 一 一， 数值 积分 得 
CZD 一 工 ) 
xF RR 十 1 
| ne 
XW (XD 一 到 0 
精 馏 时 间 
F 2 Rl LB 
一 一 (7 -ze)| 一 X (0.90 一 0.40)X3.39 一 8470 (s) 
003 ” 
或 z 一 2. 35h 
党 答 汽 化 量 G1=rtV=8470X0.003=25.4 (kmol) 


9. 7. 3 保持 回流 比 恒定 的 间 吹 精 馏 


因 塔 板 数 和 回流 比 都 不 变 ， 在 精 馏 过 程 中 塔 釜 组 成 z 与 馏 出 液 组 成 xp 同时 降低 。 
此 ， 只 有 让 操作 初期 的 馏 出 液 组 成 适当 提高 ， 才 能 使 馏 出 液 的 平均 浓度 满足 较 高 的 产品 质量 

设计 计算 的 命题 为 : 已 知 料 液 量 下 及 组 成 ze， 最 终 的 和 釜 液 组 成 zw， 馏 出 液 的 平均 组 
成 zp。 选 择 适宜 的 回流 比 求 理论 板 数 。 

计算 可 以 操作 初 态 为 基准 ， 假 设 一 最 初 的 馏 出 液 浓度 zp 地， 根据 设 定 的 xp 志 与 签 液 组 
成 zr 求 出 所 需 的 最 小 回流 比 [参见 图 9-49(a)] 
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TD 始 ”Y 
Rain Es rE (9-99) 
YF TF 


然后 ， 选 择 适宜 的 回流 比 R， 计算 理论 板 数 N 。 





























9-49 回流 比 不 变 的 间歇 精 馏 


xD 始 的 验算 ” 设 定 的 znp 崔 是 否 合适 ， 应 以 全 精 馏 过 程 所 得 的 馏 出 液 平均 组 成 元 , 满足 分 
离 要 求 为 准 。 设 W 为 瞬时 的 釜 液 量 ， 操 作 时 由 投料 量 下 降 为 残 液 量 W; x 为 瞬时 的 签 液 组 
成 ， 由 zs 降 为 zxw。 与 简单 蒸馏 相同 ， 对 某 一 瞬间 dr 作物 料 衡 算 ， 东 饮 俭 中 轻 组 分 的 减少 
量 应 等 于 塔 顶 蒸汽 所 含 的 轻 组 分 量 ， 这 一 衡 算 结果 与 式 (9-32) 相同 。 此 时 ， 式 中 的 汽 相 组 
成 y 即 为 瞬时 的 馏 出 液 组 成 zp， 故 有 





各 -| a (9-100) 


wriXD 





从 图 9-49(b) 可 知 ， 因 板 数 及 回流 比 R 为 定 值 ， 任 一 精 饮 瞬间 的 釜 液 组 成 z 必 与 一 饮 
出 液 组 成 zp 相对 应 ， 可 通过 数值 积分 由 上 式 算出 残 液 量 W。 馏 出 液 平均 组 成 zp 由 全 过 程 
物料 衡 算 确 定 ， 即 





Fre—Wrw 


ZD 一 万 (9-101) 
若 此 zp 等 于 或 稍 大 于 规定 值 ， 则 上 述 计算 有 效 。 
处 理 一 批 料 液 塔 签 的 总 蒸发 量 为 
G= (RT1)D (9-102) 


由 此 可 计算 加 热 三 汽 的 消耗 量 。 
思考 题 
9-20 ”间歇 精 馏 与 连续 精 售 相 比 有 何 特点 ? 适用 于 什么 场合 ? 


医 有 3 蛋 恒 沸 精 馏 与 茶 取 精 馏 
常 压 下 乙醇 -水 为 具有 恒 沸 物 的 双 组 分 物 系 ， 其 恒 沸 组 成 为 含 乙醇 89.4% (摩尔 分 数 )， 
它 是 稀 乙 醇 溶液 用 普通 精 馏 所 能 达到 的 最 高 浓度 。 为 将 恒 沸 物 中 的 两 个 组 分 分 离 ， 可 采用 特 


殊 精 馏 的 方法 。 此 外 ， 当 物 系 的 相对 挥发 度 过 低 ， 采 用 一 般 精 馏 方法 需要 的 理论 板 太 多 ， 回 
流 比 太 大 ， 使 设备 费 和 操作 费 两 个 方面 都 不 够 经 济 ， 此 时 也 有 必要 采用 特殊 精 馏 。 常 用 的 特 
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殊 精 馏 方法 是 恒 沸 精 饮 和 茶 取 精 馏 ,两 种 方法 都 是 在 被 分 离 溶 液 中 加 入 第 三 组 分 ， 以 改变 原 
溶液 中 各 组 分 间 的 相对 挥发 度 而 实现 分 离 。 如 果 加 入 的 第 三 组 分 能 和 原 溶液 中 的 一 种 组 分 形 
成 最 低 恒 沸 物 ， 以 新 的 恒 沸 物 形式 从 塔 顶 燕 出 ， 称 为 恒 沸 精 饱 。 如 果 加 入 的 第 三 组 分 和 原 溶 
液 中 的 组 分 不 形成 恒 沸 物 而 仅 改变 各 组 分 间 的 相对 挥发 度 ， 第 三 组 分 随 高 沸点 液体 从 塔 底 排 
出 ， 则 称 为 萃取 精 馏 。 


9. 8. 1 恒 沸 精 馏 


双 组 分 非 均 相 恒 沸 精 馏 ” 某 些 双 组 分 溶液 的 恒 沸 物 是 非 均 相 的 ， 即 该 溶液 分 成 两 个 具有 
一 定 互 深度 的 液 层 ， 此 类 混合 物 的 分 离 不 必 加 入 第 三 组 分 ， 而 只 要 用 两 个 塔 联合 操作 ， 便 可 
获得 两 个 纯 组 分 。 

现 以 糠 醛 -水 分 离 为 例 说 明 此 种 精 馏 过 程 。 物 系 的 相 平衡 曲 线 如 图 9-50(Ca) 所 示 。 在 
101. 3kPa 下 恒 沸 组 成 为 9. 19% ( 均 为 糠 醛 的 摩尔 分 数 )， 恒 沸点 为 97.9"C 。 现 将 含 糠 醛 
0.71%% 的 原料 液 加 入 精 馏 塔 工 的 中 部 ， 塔 人 金 用 水 蒸气 直接 加 热 ， 该 塔 釜 液 的 排出 组 成 为 
0. 009%% ， 几 乎 为 纯 水 。 塔 项 汽 相 组 成 接近 恒 沸 组 成 ， 经 冷凝 后 分 层 ， 上 层 为 水 相 ， 组 成 约 
2.0%， 作 为 上 塔 的 回流 。 下 层 为 醋 相 ， 组 成 约 为 70.1%， 可 加 入 塔 卫 的 顶部 进一步 提纯 。 
工 塔 釜 液 组 成 可 提高 至 含 糠 醛 99% 以 上 作为 产品 排出 ， 塔 项 汽 相 组 成 接近 为 恒 沸 物 ， 经 冷 
凝 后 一 并 进入 分 层 器 。 
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101.3kPa 


0.71% 











0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 S J 
了 本 
糠 醛 摩尔 分 数 x 
(a) (b) 
图 9-50” 糠 醛 -水 的 恒 沸 精 馏 


此 类 精 馏 问题 的 计算 方法 与 普通 精 馏 相同， 两 个 塔 的 操作 范围 分 别 在 恒 沸 组 成 的 两 边 ， 
旦 在 极 低 浓度 下 平衡 线 可 作 直 线 处 理 。 

如 果 料 液 组 成 在 两 相 区 的 范围 ， 则 可 将 原料 加 入 塔 顶 倾 析 器 分 层 ， 分 层 后 分 别 进入 两 个 
塔 的 塔 顶 进行 精 馏 。 

三 组 分 恒 沸 精 饮 ”如 果 双 组 分 溶液 A、B 的 相对 挥发 度 很 小 ， 或 具有 均 相 恒 沸 物 ， 此 时 
可 加 入 某 种 恒 沸 剂 C〈 又 称 夹带 剂 ) 进行 精 馏 。 此 夹带 剂 C 与 原 溶液 中 的 一 个 或 两 个 组 分 形 
成 新 的 恒 沸 物 (AC 或 ABC)， 该 恒 沸 物 与 纯 组 分 B (或 A) 之 间 的 沸点 差 较 大 ， 从 而 可 较 
容易 地 通过 精 馏 获得 纯 B (或 A)， 

以 分 离 乙 醇 -水 恒 沸 物 为 例 ， 可 用 葵 作 恒 沸 剂 ， 加 入 葵 之 后 的 浴 液 形成 了 苯 - 水 -乙醇 的 三 
组 分 非 均 相 恒 沸 物 。 此 恒 沸 物 的 恒 沸 点 为 64.9C， 其 组 成 为 : 茶 0.539; 乙醇 0.228; 
水 0. 233。 
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恒 沸 精 馏 采 用 图 9-51 所 示 的 流程 ， 在 恒 沸 精 饮 塔 工 中 部 加 入 接近 二 元 恒 沸 组 成 的 乙醇 - 
水 溶液 ， 塔 顶 加 入 葵 。 精 馅 时 ， 沸 点 最 低 的 三 组 分 恒 沸 物 由 塔 顶 蒸 出 ， 经 冷凝 并 冷却 至 较 低 
的 温度 后 在 倾 析 器 中 分 层 。 在 20C 时 两 层 液 体 的 组 成 分 别 是 : 上 层 葵 相 含 葵 0.745、 乙 醇 
0. 217 及 少量 水 ; 下 层 水 相 含 茶 0.0428、 乙 醇 0. 350， 其 余 为 水 。 
































二 元 恒 沸 物 















































乙醇 稀 乙 醇 -水 溶液 
图 9-51 乙醇 -水 的 恒 沸 精 馏 


其 中 葵 相 进 工 塔 作 回流 液 ， 葵 作为 夹带 剂 循环 使 用 。 工 塔 釜 液 为 高 纯度 乙醇 。 倾 析 器 中 的 水 
相 进 开 塔 以 回收 其 中 的 某 。 开 塔 塔 顶 所 得 的 恒 沸 物 并 和 人 分 层 器 ， 塔 底 为 稀 乙 醇 - 水 溶液 ， 可 
用 普通 精 馅 焉 塔 回 收 其 中 的 乙醇 ， 塔 多 废水 送 废水 处 理 系统 。 

恒 沸 精 馏 夹 带 剂 的 选择 ”选择 适当 的 夹带 剂 是 恒 沸 精 饮 成败 的 关键 ， 对 夹带 剂 的 基本 要 




















求 


[ou 


J 夹带 剂 能 与 待 分 离 组 分 之 一 (或 两 个 ) 形成 最 低 恒 沸 物 ， 并 且 和 希望 与 料 液 中 含量 较 
少 的 组 分 形成 恒 沸 物 从 塔 顶 蒸 出 ， 以 减少 操作 的 热能 消耗 。 

@ 新 形成 的 恒 沸 物 要 便于 分 离 ， 以 回收 其 中 的 夹带 剂 ， 如 上 例 中 乙醇 -水 - 葵 三 组 分 恒 沸 
物 是 非 均 相 的 ， 用 简单 的 分 层 方法 即 可 回收 绝 大 部 分 的 葵 。 

@ 和 恒 沸 物 中 夹带 剂 的 相对 含量 少 ， 即 每 份 夹带 剂 能 带 走 较 多 的 原 组 分 ， 这 样 夹带 剂 用 
量 少 ， 操 作 较 为 经 济 。 


9. 8.2 茶 取 精 馏 


在 原 溶液 中 加 入 某 种 萃取 剂 以 增加 原 溶液 中 两 个 组 分 间 的 相对 挥发 度 ， 从 而 使 原料 的 分 
离 变 得 很 容易 。 所 加 入 的 茶 取 剂 为 挥发 性 很 小 的 溶剂 或 溶质 。 

芋 取 精 馏 的 流程 ” 今 以 蜡 辛 烷 - 甲 茉 的 分 离 为 例 加 以 说 明 。 在 常 压 下 甲 茶 的 沸点 为 
110. 8C ， 异 辛 烷 为 99. 3 。 其 相 平 衡 曲 线 如 图 9-52(a) 所 示 ， 两 者 的 分 离 较为 困难 。 今 在 
涂 液 中 加 入 茶 酚 〈 沸 点 181C) 从 而 使 原 溶液 中 两 个 组 分 间 的 相对 挥发 度 大 为 增加 ， 图 9-52 
(a) 同时 表明 酚 的 加 入 量 对 相 平衡 的 影响 。 
图 9-52(b) 所 示 为 茜 取 精 馏 的 流程 。 原 料 加 入 茶 取 精 馏 塔 的 中 部 ， 茶 取 剂 酚 在 靠近 塔 
顶 处 加 入 ， 以 使 塔 内 各 板 的 液 相 中 均 保 持 一 定 比 例 的 酚 。 沸 点 最 低 的 异 辛 烷 由 塔 顶 蒸 出 ， 在 
酚 加 入 口 以 上 设置 少数 塔 板 以 捕获 汽 相 中 少量 的 酚 ， 以 免 从 塔 顶 移出 ， 塔 顶 这 些 少数 塔 板 为 
酚 的 吸收 段 。 因 茶 取 剂 的 挥发 性 一 般 很 小 ， 吸 收 段 只 需 一 、 两 块 板 即 可 。 

精 馏 塔 的 答 液 为 甲 茶 与 茶 酚 的 混合 液 ， 可 将 它 送 入 另 一 精 馏 塔 以 回收 添加 剂 酚 。 

芋 取 精 馏 茜 取 剂 的 选择 ” 茜 取 剂 可 以 是 溶剂 、 盐 、 碱 等 物质 ， 如 乙醇 -水 混合 液 的 分 离 ， 
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08 | 液 相 中 酚 
的 摩尔 分 数 
0.83 









































异 平 烷 - 












































x 
异 许 烷 的 摩尔 分 数 (以 不 含 酚 为 基准 
(a) (b) 


图 9-52 异 辛 烷 - 甲 茶 的 萃取 精 馏 


可 用 乙 二 醇 作 蔡 取 剂 ; 叔 丁 醇 -水 溶液 的 分 离 ， 可 用 醋酸 钾 作 蔡 取 剂 ; 甲 基 肝 -水 溶液 的 分 离 
可 用 氢 氧 化 钠 作 蔡 取 剂 。 作 为 蔡 取 精 饮 茜 取 剂 的 主要 条 件 是 : 

中 选择 性 要 高 ， 即 加 入 少量 溶剂 后 即 能 大 幅度 地 增加 溶液 的 相对 挥发 度 。 

@ 挥发 性 要 小 ， 即 具有 比 被 分 离 组 分 高 得 多 的 沸点 ， 且 不 与 原 溶液 中 各 组 分 形成 恒 沸 
物 ， 便 于 分 离 回收 。 

G@) 茜 取 剂 与 原 溶液 的 互 溶 度 大 ， 两 者 混合 良好 ， 以 充分 发 挥 每 块 板 上 液 相 中 荣 取 剂 的 
作用 。 

芋 取 精 馏 的 操作 特点 ”为 增 大 被 分 离 组 分 的 相对 挥发 度 ， 应 使 各 板 液 相 均 保持 足够 的 茶 
取 剂 浓度 ， 当 原料 和 萃取 剂 以 一 定 比 例 加 入 塔 内 时 ， 存 在 一 个 最 合适 的 回流 比 。 当 回流 过 大 
时 ， 非 但 不 能 提高 馏 出 液 组 成 ， 反 而 会 降低 塔 内 荣 取 剂 的 浓度 而 使 分 离 变 难 。 同 样 ， 当 塔 顶 
回流 温度 过 低 或 萃取 剂 加 入 温度 较 低 ， 都 会 引起 塔 内 蒸汽 部 分 冷凝 而 冲淡 各 板 的 萃取 剂 
浓度 。 

在 设计 时 ， 为 使 精 馏 段 和 提 人 馏 段 的 茶 取 剂 浓 度 大 致 接近 ， 荣 取 精 馏 的 料 液 常 以 饱和 蒸汽 
的 热 状 态 加 入 。 阁 为 泡 点 加 料 ， 精 馏 段 与 提 馏 段 的 萃取 剂 浓度 不 同 ， 需 采用 不 同 的 相 平 衔 数 
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据 进行 计算 。 
茶 取 精 馏 中 的 茶 取 剂 加 入 量 一 般 较 多 ,沸点 又 高 ， 精 馏 热 能 消耗 中 的 相当 部 分 用 于 提高 
茶 取 剂 的 温度 。 


芋 取 精 饮 与 恒 沸 精 饱 的 比较 ”加 入 某 种 茶 取 剂 以 增加 被 分 离 组 分 的 相对 挥发 度 ， 是 这 两 
种 精 馏 方法 的 共同 点 ,但 其 差别 在 于 : 

J 恒 沸 精 馏 添加剂 须 与 被 分 离 组 分 形成 恒 沸 物 ， 而 茜 取 精 馏 添加 剂 须 使 原 组 分 间 的 相 
对 挥发 度 发 生 改 变 。 

@ 恒 沸 精 饮 的 添加 剂 被 汽化 由 塔 顶 蔡 出 ， 汽 化 热 耗 热 较 大 ， 其 经 济 性 不 及 茜 取 精 馏 。 
思考 题 


9-21 人 恒 沸 精 馏 与 荃 取 精 馏 的 主要 异同 点 是 什么 ? 
医 尼 〗 热 耦 精 馏 与 分 壁 式 精 饮 


热 耦 精 馏 ”对 于 A、B、C 三 元 混合 物 的 分 离 ， 可 以 用 如 图 9-53 所 示 的 一 个 全 塔 和 一 
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个 副 塔 代替 两 个 完整 的 精 馅 塔 ， 副 塔 避免 了 使 用 冷凝 器 和 再 沸 咒 ,实现 了 热量 的 耦合 。 
当然 ， 在 塔 设备 的 设计 时 ， 精 度 要 求 特 别 高 ， 以 保证 全 塔 和 副 塔 之 间 的 气 液 分 配 保持 合 
适 的 值 。 





















A B A 

精 馏 段 

预 分 馏 侧 
AB;,C B,C A,B,C 

一 一 一 一 > 
汽 担 耻 
C 汽 提 段 
(a) 常规 精 馏 (b) 分 壁 式 精 馏 
图 9-53 热 看 精 馏 图 9-54 常规 精 馏 与 分 壁 式 精 馏 流程 








分 壁 式 精 馏 ” 热 厢 精 馏 再 发 展 至 将 副 塔 和 主 塔 制造 在 同一 塔 体内 ， 就 成 了 分 壁 式 精 
馏 塔 。 分 壁 式 精 馏 塔 顾名思义 是 用 直立 壁 将 塔 嚣 中间 部 分 分 开 ， 如 图 9-54 所 示 。 在 典型 
的 操作 中 ， 三 组 分 混合 物 进入 精 馏 塔 中 间 部 分 分 壁 的 一 侧 ， 轻 组 分 A 和 重组 分 C 分别 从 
塔 项 和 塔 底 被 回收 (与 常规 蒸馏 一 样 )， 中 间 组 分 B 通 过 位 于 进 料 口 精 馏 塔 背 面 一 侧 ， 从 
侧线 被 抽出 。 

分 壁 式 精 馏 技术 已 成 熟地 应 用 于 精细 化 学 品 生产 、 烷 烃 分 离 等 领域 。 采 用 分 壁 式 精 馏 塔 
可 节能 20%~~45%， 投 资 可 降低 约 30%。 当 两 座 塔 组 合成 一 座 塔 时 ， 因 再 沸 需 表面 的 热 强 
度 减 小 ， 故 在 热 敏 产品 的 精 饮 分 离 中 ， 可 获得 较 高 的 产 率 和 较 好 的 产品 质量 。 


多 组 分 精 馏 基础 
工业 常 遇 的 精 偏 操作 是 多 组 分 精 饮 。 根 据 挥发 度 的 差异 ， 将 各 组 分 逐个 分 离 。 


9. 10. 1 多 组 分 精 饮 流程 方案 的 选择 


双 组 分 精 馏 塔 通常 只 需 一 个 塔 ， 在 塔 顶 得 到 轻 组 分 ， 塔 爹 得 到 重组 分 。 而 对 7 个 组 分 的 混合 
液 作 精 馏分 离 时 ， 为 获得 ”个 高 纯度 的 产品 ， 
需要 (2 一 1) 个 塔 。 因为 一 个 多 组 分 精 馏 塔 
只 能 分 离 出 一 个 高 纯度 的 组 分 ， 最 后 一 个 塔 
才能 分 得 两 个 高 纯度 产品 。 这 样 ， 多 个 塔 就 
可 以 不 同 的 方案 加 以 组 织 。 例 如 ， 对 A、B、 
C 3 个 组 分 (其 挥发 度 依次 降低 ) 的 混合 
分 离 ， 有 两 种 流程 可 供 选 择 ， 见 图 9-55。 相 | | 
应 地 ，4 组 分 混合 物 的 高 纯度 分 离 ， 需 3 个 
塔 ， 有 5 种 流程 ; 5 组 分 混合 物 的 高 纯度 分 
离 ， 需 4 个 塔 ， 有 14 种 流程 。 图 9-55 三 组 分 精 馏 流程 
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流程 的 选择 不 仅 要 考虑 经 济 上 的 优化 ， 使 设备 费用 与 操作 费用 之 和 最 少 ， 同 时 还 需 兼 顾 
所 分 离 混合 物 的 各 组 分 性 质 〈 如 热 敏 性 ， 聚 合 结 焦 倾 向 等 ) 以 及 对 产品 纯度 的 要 求 。 通 常 可 
按 如 下 规则 制定 流程 的 初 选 方案 : 

@ 把 进 料 组 分 首先 按摩 尔 分 数 接近 0. 5 对 0. 5 进行 分 离 ; 

@ 当 进 料 各 组 分 摩尔 分 数 相 近 且 按 挥发 度 排序 两 两 间 相 对 挥发 度 相 近 时 ， 可 按 把 组 分 
逐一 从 塔 顶 取 出 排列 流程 ; 

@) 当 进 料 各 组 分 按 挥发 度 排序 两 两 间 相 对 挥发 度 差 别 较 大 时 ， 可 按 相 对 挥发 度 递减 的 
方向 排列 流程 ; 

@ 当 进 料 各 组 分 摩尔 分 数 差别 较 大 时 ， 按 摩尔 分 数 递减 的 方向 排列 流程 ; 

@ 产品 纯度 要 求 高 的 留 在 最 后 分 离 。 

必须 根据 具体 情况 ， 对 多 方案 作 经 济 比较 ， 决 定 合 理 的 流程 。 


9. 10.2 多 组 分 的 汽 液 平衡 


多 组 分 精 馏 大 多 涉及 非 理 想 物 系 ， 当 系统 压力 不 很 高 且 汽 相 仍 服 从 道 尔 顿 分 压 定 律 时 ， 
同 式 (9-21) 类 似 可 得 




















妃 ; 一 力 y ;一 力 ;7Zi7; (9-103) 
式 中 ，7; 为 液 相 i 组 分 的 活 度 系数 ，p ;为 系统 温度 下 纯 组 分 i 的 饱和 蒸气 压 。 
平衡 常数 ”由 式 (9-103) 可 得 i 组 分 的 相 平衡 常数 则 为 
y; PiY; 





” Pp 
式 中 ,各 组 分 的 活 度 系数 y; 由 实验 测 得 ， 其 值 与 组 成 有 关 ; 也 可 按 Wilson 方程 、NRTL 方 
程 或 UNIQUAC 方程 进行 计算 。 对 于 烃 类 物 系 ， 工 程 上 为 方便 使 用 , 已 将 相 平 衡 常 数 用 列 
线 图 来 表示 ， 如 图 9-56 所 示 。 只 要 知道 系统 的 温度 和 压强 ， 就 可 以 由 图 查 得 各 组 分 的 平衡 
常数 KK 值 。 但 由 于 此 列 线 图 仅 考虑 了 p、T 对 K 的 影响 ， 而 忽略 了 组 分 之 间 的 相互 影响 ， 
故 查 得 的 K 值 仅 为 近似 值 。 
相对 挥发 度 多 组 分 物 系 也 可 用 相对 挥发 度 来 表示 汽 液 平 衡 关 系 ， 选 定 一 组 分 的 挥 
发 度 作为 基准 ， 将 其 他 组 分 的 挥发 度 与 它 比较 。 如 选 7 组 分 为 基准 ， 则 i 组 分 的 相对 挥发 
度 为 





(9-104) 


























Qi OT (9-105) 





一 般 计 算 中 ， 常 取 下 面 要 提 到 的 重 关 键 组 分 为 基准 组 分 。 
当 活 度 系 数 已 知 或 可 计算 时 ， 由 式 (9-103) 和 式 (9-105) 可 得 相对 挥发 度 为 
Di 

人 

泡 点 温度 计算 ”处 于 汽 液 平衡 的 两 相 ， 若 已 知 液 相 组 成 和 总 压 ， 液 体 的 泡 点 温度 和 汽 相 
组 成 必 已 规定 而 不 能 任意 取 值 。 通 常 可 按 归 一 条 件 之 y;, 王 1， 用 试 差 法 求解 。 即 先 设 泡 点 温 
度 ， 再 查 取 或 算出 各 组 分 的 K; 值 ， 则 汽 相 组 成 为 y, 二 KK;x;。 当 计算 结果 满足 如 下 归 一 
条 件 

















(9-106) 
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压力 ( 绝 压 )/MPa 








时 ， 所 设 温度 即 为 泡 点 温度 ,已 算得 的 汽 相 平衡 组 成 y, 得 到 确 
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图 9-56 ” 烃 类 的 p-T-K 图 (一 5~~200C) 


3 Ee = 


一 zi 一] 








认 。 
在 已 知 相对 挥发 度 的 情况 下 ， 也 可 由 液 相 组 成 计算 平衡 的 汽 相 组 成 。 由 式 (9-105) 可 知 
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yi; 一 Qi E> (9-108) 


2 
n 吕 。 7 
由 归 一 条 件 > yy ， = =1 (9-109) 
i=1 7 i=1 
2 1 
4 日 = 
可 得 Ti 2 《ait 
代入 式 (9-108) 得 y= (9-110) 
’ (aijTi) 





露点 温度 计算 ” 当 已 知 汽 相 组 成 和 总 压 时 ， 由 归 一 条 件 2x; 二 1 可 以 求 得 相 平 衡 条 件 下 
的 液 相 组 成 和 温度 ,该 温度 即 为 露点 温度 。 具 体 计算 可 先 设 露点 温度 ， 再 由 式 (9-104) 算出 
各 组 分 的 KK; 值 ， 则 液 相 组 成 为 zx; 三 y,/K;， 当 计算 结果 满足 

Dx;= Dy,/K;=1 (9-111) 
tl =1 
时 ， 所 设 露 点 温度 正确 ， 相 应 的 液 相 平 衡 组 成 即 可 确认 。 
在 已 知 相对 挥发 度 的 情况 下 ， 与 式 (9-110) 相 类 似 ， 可 导 得 


加 yi /Qi 
i Dy,/ai) 














(9-112) 


灶 


即 可 由 相对 挥发 度 "算出 液 相 组 成 。 
23P9 多 组 分 混合 液 泡 点 及 平衡 组 成 计算 

已 知 混合 液体 组 成 为 : 丙烷 (A) 0.29 (摩尔 分 数 ， 下 同 )， 正 丁 烷 (B) 0.52,， 正太 烷 
(C) 0. 19， 总 压 为 0. 6MPa， 试 求 泡 点 及 汽 相 平衡 组 成 。 

解 : 先 设 泡 点 为 45"C ， 查 图 9-56 得 KK; 值 列 于 附 表 中 ， 并 算得 Kx; 一 1.117， 显然 
温度 偏 高 。 再 设 泡 点 为 40'C， 相 应 得 2K,zx,; 二 0.998， 基 本 符合 归 一 条 件 ， 即 泡 点 为 40%C， 















































经 圆 整 后 的 汽 相 平衡 组 成 见 附 表 最 后 一 列 。 
例 9-14 附 表 
45°C 40'C 

Eee Ee RK, Re, K, Re 3" 
丙烷 (A) 0. 29 2 0. 667 志江 0. 609 0. 61 
正 丁 烧 (B) 0.52 0.76 0. 395 0. 66 0. 343 0. 34 
正成 烧 (C) 0.19 0. 29 0. 055 0. 24 0. 046 0. 05 
2 1.00 1.117 0. 998 1. 00 

多 组 分 物 系 的 平衡 蒸馏 ( 闪 蒸 ) 当 含 ”个 组 分 的 混合 液 经 升温 并 节 流 减 压 后 ， 液 体 将 





部 分 汽化 ， 汽 液 两 相处 于 相 平 衡 状 态 ， 过 程 参 数 示 于 图 9-57。 仿 照 双 组 分 物 系 的 平衡 蒸 馆 ， 
对 过 程 作 数学 描述 如 下 。 




















总 物料 衡 算 F=D+W (9-113) 
任 一 组 分 i 的 物料 衡 算 Fzr;—=Dy, Wr; (i=1~n—1) (9-114) 

取 液 相 产物 砚 占 总 加 料 量 下 的 分 率 为 a， 汽 化 率 D/F==(1 一 g)， 上 述 物料 衡 算式 可 改写 成 
XrFi—=(l—g)y,tgr; (i=1~n) (9-115) 


显然 ,将 组 分 为 xs; 的 料 液 分 成 g 及 1 一 g 两 股 物流 时 ， 两 物料 的 组 成 y;,、zx; 必 满 足 物 料 衡 
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y 一下 ;Zi (i=1~n) (9-116) JU 一 中 
在 指定 进 料 组 成 zf; 及 汽化 率 (1 一 g) 时 ， 

求解 汽 、 液 两 相 组 成 y;,、zx; 的 方法 与 双 组 分 闪 jp 

蒸 完全 相同 ， 这 里 联 立 求解 物料 衡 算 式 (9-115) 

和 相 平 衡 方程 式 (9-116)。 为 方便 起 见 ， 将 式 (=1~n) 

(9-116) 代入 式 (9-115) 得 | 


TFi 


算式 (9-115)。 表 示 过 程 特征 的 相 平 衡 方程 为 pe 


te 


W=gFr 
Xi(i=1~n) 


fe 





(i =1~n) (9-117) 


Tx 


' K,+q(l—K.,) 
计算 时 须 先 假设 两 相 的 平衡 温度 1。， 查 取 K;， 

使 求 出 的 x; 满足 归 一 条 件 (x ;二 1)， 然 后 用 相 平 衡 式 (9-116) 求 出 >，。 
闪 藻 过 程 的 热量 衡 算 与 9. 3. 1 所 述 相同 。 


9. 10. 3 多 组 分 精 馏 的 关键 组 分 和 物料 衡 算 


与 双 组 分 精 饮 相同， 在 计算 理论 板 数 时 ， 必 须 先 规定 分 离 要 求 ， 即 指定 塔 顶 、 塔 底 产 品 
的 组 成 。 但 在 多 组 分 精 馏 中 ， 塔 项 、 塔 底 产 品 中 的 各 组 分 浓度 不 能 全 部 规定 ， 而 只 能 各 自 规 
定 其 中 之 一 。 因 为 在 精 饮 塔 分 离 能 力 一 定 的 条 件 下 ， 当 塔 顶 与 塔 底 产品 中 规定 某 一 组 分 的 含 
量 达 到 要 求 时 ， 其 他 组 分 的 含量 将 在 相同 的 分 离 条 件 下 按 其 挥发 度 的 大 小 而 被 相应 地 确定 。 

为 简化 塔 顶 、 塔 底 产 品 组 分 浓度 的 估算 ， 常 使 用 关键 组 分 的 概念 。 所 谓 关键 组 分 就 是 在 

A、B A ” 进 料 中 选取 两 个 组 分 (大 多 情况 下 是 挥发 度 相 
CO CO 邻 的 两 组 分 )， 它 们 对 多 组 分 的 分 离 起 着 控制 
Pee pe 作用 。 挥 发 度 大 的 关键 组 分 称 为 轻 关键 组 分 

一 ~| | (1)， 为 达到 分 离 要 求 ， 规 定 它 在 塔 底 产品 中 的 
组 成 不 能 大 于 某 给 定 值 。 挥 发 度 小 的 关键 组 分 
称 为 重 关键 组 分 (h)， 为 达到 分 离 要 求 ， 规 定 


图 9-57 多 组 分 物 系 的 平衡 蒸馏 


















































民 |， cp ” 它 在 塔 项 产品 中 的 组 成 不 能 大 于 某 给 定 值 。 以 
@ 四 挥发 度 递 减 的 A、B、C、D 四 组 分 的 分 离 为 
图 9-58 关键 组 分 与 分 离 方 案 的 关系 例 ， 如 图 9-58(a) 所 示 的 方案 ， 要 将 A、B 与 


C、 DD 分 开 ， 由 于 A 比 B 更 易 挥 发 ,D 比 C 更 
难 挥发 ， 所 以 关键 是 将 BB 与 C 人 分开。 因此， 此 方案 中 B 为 轻 关 键 组 分 ，C 为 重 关 键 组 分 。 
必须 指出 ， 同 样 的 进 料 ， 对 不 同 的 分 离 方案 而 言 ， 关 键 组 分 是 不 同 的 。 如 在 图 9-58(b) 所 
示 方 案 中 ，A 为 轻 关键 组 分 ，B 为 重 关 键 组 分 。 
全 塔 物料 衡 算 ”与 双 组 分 精 馏 类 似 ，?” 组 分 精 馏 的 全 塔 物料 衡 算式 有 ?个 ， 即 




















总 物料 衡 算 F=D+W (9-118) 
任 一 组 分 (1) 的 物料 衡 算 Fzxr;=Drp Wzrw; (i=1~n—1) (9-119) 








以 及 归 一 方程 之 xp; 二 1]，>xs; 二 1]，2>xwi 一 1。 通 常 ， 进 料 组 成 xt，(i 二 1~n 一 1) 是 给 定 
的 ， 则 有 : 

QD 当 塔 顶 重 关 键 组 分 浓度 、 塔 底 轻 关键 组 分 浓度 已 规定 时 ， 产 品 的 采 出 率 D/F、W/F 
及 其 他 组 分 浓度 亦 随 之 确定 而 不 能 自由 选择 ; 

@O 当 规 定 塔 顶 产 品 的 采 出 率 D/F 和 塔 顶 重 关键 组 分 浓度 时 ， 则 其 他 组 分 在 塔 项 、 塔 底 
产物 中 的 浓度 亦 随 之 确定 而 不 能 自由 选择 (当然 也 可 以 规定 塔 底 产品 的 采 出 率 和 轻 关键 组 分 
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浓度 ) 。 
由 于 实际 产品 中 各 组 分 浓度 的 确定 过 程 比 较 复杂 ， 下 面 讨 论 两 种 极端 情况 下 产品 组 分 浓 
度 的 确定 方法 。 
清晰 分 割 法 “当选 取 的 关键 组 分 按 挥发 度 排 序 是 两 个 相 邻 组 分 ， 而 且 两 者 挥发 度 差 异 较 
大 ， 同 时 分 离 要求 也 较 高 ， 即 塔 顶 重 关键 组 分 浓度 和 塔 底 轻 关键 组 分 浓度 控制 得 都 较 低 时 ， 
可 以 认为 比 轻 关键 组 分 还 易 挥发 的 组 分 (简称 轻 组 分 ) 全 部 从 塔 顶 蒸 出 ， 在 塔 侈 中 含量 极 
0 dn en 在 塔 顶 产品 
中 含量 极 小 ， 可 以 忽略 。 这 样 就 可 以 由 式 (9-119) 简明 地 确定 塔 顶 、 塔 底 产 品 中 的 各 组 分 
浓度 。 
清晰 分 割 法 确定 产品 中 各 组 分 的 浓度 
在 一 连续 操作 精 馏 中 ,每 小 时 处 理 100kmol 含 乙烯 (A)、 乙 烷 (B)、 丙 烯 〈C)、 丙 烷 
(D) 的 混合 液 ， 进 料 组 成 为 ZEA 二 0.21，ZxEp 二 0. 22，Xxgc 二 0. 34，ZXgp 二 0.23 ( 均 为 摩尔 分 
数 )。 相 对 挥发 度 为 aac 二 3.44，apc 二 2. 30,，acc 二 1.00, apc 二 0.87。 现 工艺 要 求 塔 顶 产品 
中 乙 烷 的 回收 率 0.997， 塔 底 产品 中 丙烯 的 回收 率 0.996。 试 确定 塔 顶 、 塔 底 产品 的 流量 及 
各 组 分 浓度 。 
解 : 根据 分 离 要 求 ， 应 取 乙 烷 (B) 为 轻 关 键 组 分 ， 丙烯 (C) 为 重 关键 组 分 。 由 清晰 
分 割 法 可 得 zxwa 二 0，xzpp 二 0， 按 物料 衡 算 则 有 
D=Dzrpat+DzpstDrpct Drpp 
二 100X0.21 十 0. 997X100X0.22 十 (1 一 0. 996)X100X0.34 十 0 
一 43.07 (kmol/h) 
W=F—D=100—43.07=56. 93 (kmol/h) 
pA=(Fzrra—Wzwa)/D=100X0.21/43.07=0. 488 
zps=Dzrpg/D=0.997X100X0.22/43.07=0. 509 
xpe=Dzrpc/D=(1—0.996) X100X0.34/43.07=0.003 
xzwp—=(Frxrs—Dzrps)/W=(1—0.997) X100X0.22/56. 93 一 0. 001 
xzwc—=Wrwc/W=0.996X100X0.34/56.93=0. 595 
Xzwp—=Wzrxwp/W=100X0.23/56. 93=0. 404 
全 回流 近似 法 ”全 回流 近似 法 假定 : 实际 部 分 回流 时 ， 各 组 分 在 塔 项 、 塔 底 产 品 中 的 浓 
度 与 全 回流 时 的 相同 。 全 回流 时 产品 中 的 各 组 分 浓度 关系 可 按 芬 斯 克 方 程 [ 式 (9-79)] 计 
算 。 对 于 任意 组 分 i 和 重 关键 组 分 h， 则 有 












































r TDh 
lg — =N, ga tlg (9-120) 
Twi TWwWh 
8 Pe TDi 7 
这 时 ， 也 可 写成 lg ~——klga; 十 0 (9-121) 
Wi 
D; 
或 lg WW =klgem 十 0 (9-122) 











的 直线 形式 ， 其 中 D;，W; 分 别 表示 组 分 i 在 塔 顶 与 塔 底 产 品 中 的 流量 ， 即 D; 二 Dzxp;，W'; 二 
Wzw;。 具 体 计 算 产 品 浓度 时 ， 只 要 将 两 个 组 分 (如 轻 关 键 组 分 /、 重 关键 组 分 4) 的 数据 代 
入 直线 方程 ， 就 可 以 确定 斜率 & 和 截 距 5。 根 据 & 和 2 并 结合 物料 衡 算 就 可 以 求 出 产品 中 其 
他 各 组 分 的 浓度 。 
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219 和 全 回流 近似 法 确定 产品 中 各 组 分 的 浓度 
试 按 全 回流 近似 法 估算 例 9-15 中 的 塔 顶 、 塔 底 产品 中 各 组 分 的 浓度 。 
解 : 由 题 给 条 件 已 知 
Dp=0.997Fzxrs=0.997X100X0.22=21.934 (kmol/h) 
Ws=0.003Fzxrs=0.003X100X0.22=0.066 (kmol/h) 
We=0. 996FzxEc =0.996X100X0.34=33. 864 (kmol/h) 
De 王 0.004Fzrc 王 0.004X100X0. 34 王 0. 136 (kmol/h) 
将 B、C 组 分 的 数据 代入 式 (9-122) 得 











21. 934 
lg 一 &lg2. 3 十 2 @ 
0. 136 
lg a la © 
由 式 @@、 式 @ 两 式 可 求 得 上 二 13. 595, 5 二 一 2. 3962。 将 式 (9-122) 用 于 A 组 分 可 得 
D 
lg = 595lg3. 44 一 2. 3962 一 4. 898 
A 
Da 
Wr 9125 


联 立 物料 衡 算式 
FzrrsA=DAa+WA=100X0.21=21 (kmol/h) 
得 DA=20.9997kmol/h, WA=2.65X10 ‘kmol/h 
同 理 ， 对 于 DD 组 分 可 得 
DD 
lg 页 一 Algxnc 十 5 一 13. 595lg0. 87 一 2. 3962 一 一 3. 218 


= 05 义 10 
Wp 


Frrp=Dp+Wp=100X0.23=23 (kmol/h) 
解 出 Dpb=0.0139kmol/h, Wp=22.986kmol/h 
由 此 可 得 
D=DATDs 二 DetDp=20.9997 十 21. 934 十 0. 136 十 0. 0139 王 43. 08 (kmol/h) 
W=WA 二 Ws 二 We 二 Wp 二 2. 65X10-“ 十 0. 066 十 33. 864 十 22. 986 王 56. 92 (kmol/h) 
zxpA=DaA/D=20. 9997/43. 08=0. 488 
以 及 zxps 二 0.509,， xpc 二 0.0032, zpp 二 3.2X10 7; zwAa=4.7X10 5, rws=0.0012, 
XxXwc—=0.595, zwp=0.404, 


9. 10. 4 多 组 分 精 馏 理 论 板 数 的 计算 


严格 计算 多 组 分 精 馏 的 理论 板 数 时 必须 对 每 一 塔 板 列 出 各 个 组 分 的 物料 衡 算 、 热 量 衡 
算 、 相 平衡 方程 ， 且 各 组 分 在 任 一 板 上 组 成 必须 满足 归 一 条 件 。 这 种 方法 称 为 MESH 方程 
求解 法 。 此 法 不 仅 方程 数 很 多 ， 解 法 也 十 分 复杂 。 稍 简化 些 的 有 基于 恒 摩 尔 流 、 由 双 组 分 精 
馏 逐 板 计算 法 发 展 而 来 的 LM (Lewis-Matheson) 逐 板 计算 法 。 本 节 简 述 基 于 经 验 基础 上 的 
FUG (Fenske -Underwood-Gilliland) 捷 算 法 。 

最 小 回流 比 ” 同 双 组 分 精 馏 类 似 ， 当 塔 顶 与 塔 底 产 品 中 关键 组 分 的 浓度 或 回收 率 指定 
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后 ， 相 应 此 分 离 要 求 有 一 个 最 小 回流 比 。 在 最 小 回流 比 下 ， 要 达到 分 离 要 求 ， 所 需 的 理论 板 
数 为 无 穷 多 ， 并 出 现 恒 浓 区 。 在 双 组 分 精 馏 中 ， 如 果 物 系 yz 曲线 形状 正常 ， 则 最 小 回流 
比 时 的 恒 浓 区 出 现在 加 料 板 附 近 。 多 组 分 精 馏 中 ， 由 于 非 关 键 组 分 的 存在 ， 和 恒 浓 区 将 出 现在 
两 处 ,一 处 在 加 料 板 以 上 称 为 上 恒 浓 区 ,一 处 在 加 料 板 以 下 称 为 下 恒 浓 区 。 以 例 9-13 的 A、 
B、C、D 四 组 分 分 离 为 例 ，B 为 轻 关 键 组 分 ，C 为 重 关 键 组 分 。 重 组 分 D 不 出 现 于 塔 顶 馅 
出 液 中 ， 轻 组 分 A 不 出 现 于 和 釜 液 中 。 在 上 和 恒 浓 区 只 含有 塔 顶 馏 出 液 中 的 各 组 分 D 组 分 浓 
度 极 小 ， 为 使 D 组 分 从 进 料 浓度 降低 到 上 恒 浓 区 的 低 浓度 ， 需 要 一 定 的 板 数 ， 因 此 上 和 恒 浓 
区 离 进 料 板 有 一 定 的 距离 。 同 样 ， 下 恒 浓 区 只 含有 塔 侈 中 的 各 组 分 ，A 组 分 浓度 极 小 ， 为 
使 A 组 分 从 进 料 浓度 降 至 下 恒 浓 区 的 低 浓度 ， 也 需 一 定 的 板 数 ， 因 此 下 和 恒 浓 区 离 进 料 板 也 
有 一 定 距 离 。 由 于 存在 两 个 恒 浓 区 ， 所 以 要 精确 计算 最 小 回流 比 是 非常 繁复 的 ， 通 常 采 用 一 
些 简 化 式 进行 计算 ， 下面 介 绍 常用 的 恩德 伍德 (Underwood) 计算 公式 。 恩 德 伍德 公式 由 两 
个 方程 组 成 ， 即 





















































QTFi 


| 


Ruis = 2 一 (9-124) 
i 一 1 Qi 

式 中 ，0 为 式 (9-123) 的 根 ， 且 仅 取 介 于 轻 关 键 组 分 相对 挥发 度 与 重 关 键 组 分 相对 挥发 度 之 
间 的 0 值 ， 即 ev 盖 0>>ai 。 将 0 值 代入 式 (9-124) ， 即 可 求 取 最 小 回流 比 Ran。 若 轻 、 重 关 
键 组 分 为 挥发 度 排序 相 邻 的 两 个 组 分 ， 则 9 值 只 有 一 个 ，R,i, 也 只 有 一 个 。 若 在 轻 、 重 关键 
组 分 之 间 还 有 zp 个 其 他 组 分 ， 则 09 值 有 jp 十 1 个 ， Ri 也 有 pp 十 1 个 ， 设 计时 可 取 平 均值 作 
最 小 回流 比 。 

恩德 伍德 公式 是 基于 恒 摩 尔 流 假定 和 各 组 分 相对 挥发 度 a;; 为 常数 的 条 件 下 导出 的 ， 当 
相对 挥发 度 变 化 不 大 时 ，a;; 可 取 塔 项 、 塔 底 的 几何 平均 值 。 

理论 板 数 的 捷 算 法 ”由 于 采用 了 轻 、 重 关键 组 分 ， 将 多 组 分 分 离 看 作 轻 、 重 关键 组 分 之 
间 的 分 离 ， 就 可 以 将 双 组 分 精 馏 中 的 捷 算法 推广 到 多 组 分 精 馏 ， 只 是 求 最 小 回流 比 时 须 用 多 
组 分 的 方法 计算 , 求 最 少 理论 板 数 可 用 轻 、 重 关键 组 分 的 芬 斯 克 方 程 ， 即 

(2 x2 | 
i (9-125) 


min 
lga,, 






























































捷 算法 的 具体 步骤 为 : 
中 根据 工艺 要 求 确定 关键 组 分 ， 计算 塔 顶 、 塔 底 产 品 中 各 组 分 的 浓度 和 饱和 温度 ; 
@ 求 取 全 塔 平均 相对 挥发 度 ， 用 芬 斯 克 方 程 计算 最 少 理论 板 数 ，; 
@) 用 恩德 伍德 公式 计算 最 小 回流 比 ， 并 选 定 适宜 的 回流 比 ; 
@ 用 吉利 兰 图 求 取 理 论 板 数 ，; 
@ 用 芬 斯 克 方 程 和 吉利 兰 图 计算 精 馏 段 理论 板 数 ， 确 定 加 料 板 位 置 。 
由 于 捷 算法 将 多 组 分 精 馏 简化 为 轻 、 重 关键 组 分 的 双 组 分 精 馏 ， 而 使 计算 大 大 简化 了 ， 
但 因 忽略 了 其 他 组 分 对 精 馅 的 影响 ， 而 使 计算 结果 带 有 近似 性 。 捷 算法 一 般 适 用 于 作 初 步 计 
算 ， 用 以 估计 设备 费用 和 操作 费用 ， 以 及 为 精确 计算 方法 提供 初 值 。 
《790 捷 算 法 计算 理论 板 数 
由 例 9-15 给 出 的 四 组 分 连续 精 馏 ， 进 料 为 饱和 液体 ， 回 流 比 取 最 小 回流 比 的 1.8 倍 ， 
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试用 捷 算法 求 取 该 塔 所 需 的 理论 板 数 及 加 料 位 置 。 各 组 分 在 塔 顶 、 塔 底 产 物 中 的 组 成 已 由 例 






































9-14 算出 ， 详 见 附 表 。 
例 9-17 附 表 
名 称 TEi TDi Twi Qi 
乙 烽 (A) 0. 21 0. 488 4.6X10-6 3. 44 
乙 烷 (CB)/ 0. 22 0. 509 0. 0012 2. 30 
丙烯 (CO)h 0. 34 0. 0032 0. 595 1. 00 
丙烷 (D) 0. 23 3.2X1074 0. 404 0. 87 
解 : (1) 计算 全 塔 理论 板 数 
由 式 (9-125) 求 得 最 少 理论 板 数 为 
eu Di xm | 和 0. 509 、0. 595 
N 一 ZDh TW/ 0.0032 0.0012 
en lgay, lg2.3 
饱和 液体 加 料 g 二 1， 由 式 (9-123) 得 
QaijTp; 3.44X0.21 2.3X0.22 1XX0.34 ， 0.87 X0.23_]_ 和 
a 0 3.44—0 2.3—0 1-0 0.87—0 4 


二 


试 差 解 得 9 二 1. 4975， 代 入 式 (9-124)， 得 


ee 


1 





T= 


3.44 x 0.488 2.3X0.509 


,1X 0.0032 


0.87 X 3.2X10% 








| 
3.44 一 1.4975 2.3 一 1.4975 
回流 比 尺 =1.8X1.32 王 2.37， 风 
玉 一 下 min 2.37—1.32 
及 十 1 2. 37 十 1 





查 图 9-35 二 min 
a NINTI 


(2) 计算 加 料 位 置 
由 式 (9-125) 计算 精 馏 段 最 





少 理论 板 数 为 





1 一 1.4975 


= 


二 0. 38， 算 得 N 王 22.4， 即 该 塔 所 需 


XD TF 0. 509 
ean) l 
TD TF/ 8\0.0032 ~” 
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0. 34 
0.22， 





和 aa 


minl 


lga,, 
y y i NT 一 六 
因 回 流 比 和 最 小 回流 比 未 变 ， 是 
往 下 数 第 11. 3 块 理论 板 处 。 
思考 题 
9-22 ”如 何 选 择 多 组 分 精 馏 的 流程 方案 ? 
9-23 何谓 轻 关 键 组 分 、 重 关键 组 分 ? 何谓 轻 组 分 、 重 组 分 ? 


9-24 清晰 分 割 法 、 全 回流 近似 法 各 有 什么 假定 ? 
9-25 分 斯 元 -恩德 伍德 -吉利 兰 捷 算 法 的 主要 步 又 有 哪些 ? 





塔 顶 









































lg2. 3 


0. 87 一 1.4975 


理论 板 数 为 22.4 块 。 


液体 精 馏 


. 32 


minl 一 0. 38 算得 Ni = 即 加 料 位 置 在 从 
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第 9 章 液体 精 馏 9.4.2 精 馏 过 程 数学 描述 的 基本 方法 
9.1 蒸馏 概述 9.4.3 塔 板 上 过 程 的 数学 描述 

9.2 双 组 分 溶液 的 汽 液 平 衡 9.4.4 塔 段 的 数学 描述 

9.3 平衡 莱 馏 与 简单 莹 馏 9.5 双 组 分 精 馏 的 设计 型 计算 

9.4 精 馏 9.6 双 组 分 精 馏 的 操作 型 计算 


9.4.1 精 饮 过程 





习 


谍 


相 平衡 
9-1 总 压 为 101. 3kPa 下 ， 用 茶 、 甲 茶 的 安 托 因 方程 ( 见 例 9-1)， 求 : (1) 温度 为 108@ 及 8LC 时 ， 葵 对 
甲 茶 的 相对 挥发 度 ; (2) 用 上 述 计算 的 相对 挥发 度 的 平均 值 a,,， 计 算 茶 - 甲 茶 的 汽 液 平 衡 数据 ， 并 与 






































书 末 附 表 所 列 的 实验 值 作 比 较 (列表 )，。 [ 答 : (1) 2.370，2.596; (2) 2. 483] 
9-2 乙 茶 、 茉 乙烯 混合 物 是 理想 物 系 ， 纯 组 分 的 燕 气 压 为 : 
1424. 225 1445. 58 


乙 莱 lgp 一 6.08240 一 茶 乙 烯 ”lgp% 二 6.08232 一 


213. 206 十 + 209. 43 十 zt 
式 中 ，p "的 单位 是 kPa; 1 的 单位 为 'C。 
试 求 : (1) 塔 顶 总 压 为 8kPa 时 ， 组 成 为 0.595 ( 乙 茶 的 摩尔 分 数 ) 的 蒸汽 的 温度 ; (2) 与 上 述 汽 相 成 
平衡 的 液 相 组 成 。 [ 答 ， (1》65. 33C; (2) 0. 512] 
9-3 葵 - 甲 茉 混合 液 (理想 溶液 ) 中 ， 葵 的 质量 分 数 wx=0.3。 求 体系 总 分 压 分 别 为 109.86kPa 和 
5. 332kPa 时 的 泡 点 温度 和 相对 挥发 度 ， 并 预测 相应 的 气相 组 成 。 


1211 1345 


， 特 目下 
7 于 22008，lg0 一 6. 080 一 /二 让 9 5。 其 中 压强 


的 单位 为 kPa， 温度 的 单位 为 'C 。 [ 答 : 100'C，2.43，0.551; 20'C ，3.41，0. 633] 
9-4 总 压 为 303. 9kPa ( 绝 压 ) 下 ， 含 丁 烷 0.80、 戊 烷 0.20 (摩尔 分 数 ) 的 混合 蒸汽 冷凝 至 40'C ， 所 得 的 
a 
/ 手 




















已 知 茶 和 甲 茶 的 燕 气 压 方 程 分 别 为 : lgp A 二 6.031 

















液 、 汽 两 相 成 平衡 。 已 知 丁 烧 〈(A) 和 成 烧 (B) 的 混合 物 是 理想 物 系 ，40C 下 纯 组 分 的 饱和 蔡 气 压 

为 : p^ 二 373. 3kPa; ps 二 117. 1kPa。 求 液 相 和 汽 相 数量 (摩尔) 之 比 。 [ 答 : 1.35] 

9-5” 某 二 元 混合 液 100kmol， 其 中 含 易 挥发 组 分 0. 40。 在 总 压 101. 3kPa 下 作 简 单 莹 馏 。 最 终 所 得 的 液 相 

产物 中 ， 易 挥发 物 为 0. 30 〈 均 为 摩尔 分 数 ) 。 已 知 物 系 的 相对 挥发 度 为 =3.0。 试 求 : (1) 所 得 汽 相 
产物 的 数量 和 平均 组 成 ; (2) 如 改 为 平衡 蒸馏 ,所 得 汽 相 产物 的 数量 和 组 成 。 

[ 答 : (1) 31. 3kmol，0. 619;， (2) 38. 0kmol，0. 563] 
































物料 衡 算 、 热 量 衡 算 及 操作 线 方 程 

9-6 ” 某 混 合 液 含 易 挥发 组 分 0. 24， 在 泡 点 状态 下 连续 送 入 精 馏 塔 。 塔 顶 馏 出 液 组 成 为 0.95， 驳 液 组 成 为 
0. 03 ( 均 为 易 挥 发 组 分 的 摩尔 分 数 ) 。 设 混合 物 在 塔 内 满足 恒 摩 尔 流 条 件 。 试 求 : (1) 塔 顶 产 品 的 采 
出 率 D/F; (2) 采用 回流 比 R=2 时 ， 精 馏 段 的 液 汽 比 L/V 及 提 人 馏 段 的 汽 液 比 V/L; (3) 采用 R=4 
时 , 求 L/V 及 L/V。 [ 答 : (1) 0.228; (2) 0.667，0.470; (3) 0.8，0. 595] 

9-7 在 常 压 操作 的 连续 精 馏 塔 中 分 离 含 葵 30% (摩尔 分 数 ) 的 茶 、 甲 茶 混合 液 ， 其 流量 为 10kmol/h， 塔 
顶 馏 出 液 中 含 葵 95% ， 残 液 含 茶 3%， 回 流 比 R=3。 试 求 :(1) 塔 顶 馏 出 液 的 流量 ; (2) 进 料 温度 
为 40C 时 ， 塔 侈 的 蒸发 量 ; (3) 饱和 蒸气 进 料 时 ， 塔 釜 的 蒸发 量 。 
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[ 答 : (1) 2. 93kmol/h; (2) 21.7kmol/h; (3) 1.72kmol/h] 



















































































































































































































































































9-8 ”有 如 附 图 所 示 的 精 馏 流程 ， 以 回收 二 元 理想 混合 物 中 的 易 挥 发 
组 分 A。 塔 和 塔 本 的 回流 比 都 是 3， 加料 、 回 流 均 为 饱和 液 。 
体 。 已 知 : xE 二 0.6，xp 二 0.9，xp 二 0.3，Xx7T 三 0.5 ( 均 为 摩尔 I I 
分 数 ) ,下 二 100kmol/h。 整 个 流程 可 使 易 挥发 组 分 A 的 回收 率 ”二 > 
达 90%。 试 求 :(1) 塔 工 的 塔 爹 莹 发 量 ; (2) 写 出 塔 工 中 间 段 7 
(F 和 了 之 间 ) 的 操作 线 方程 。 XT 
[ 答 : (1) 120kmol/h; (2) y=1.177z 一 0.025 ] 
9-9” 拟 用 一 精 馏 塔 分 离 某 二 元 混合 物 A、B， 该 塔 塔 项 设 一 分 凝 器 和 B a 
一 全 族 器 ， 分 凝 器 中 的 液 相 作为 塔 顶 回流 ， 气 相 作为 产品 在 全 
凝 器 中 冷凝 。 已 知 进 料 处 于 泡 点 状态 ， 进 料 量 为 200kmol/h， 其 习题 9-8 附 图 
中 轻 组 分 A 的 浓度 为 0.5 (摩尔 分 数 ， 下 同 )，A、B 间 相 对 挥发 
度 为 2. 5， 操 作 回流 比 为 2， 现 要 求 塔 顶 产品 中 A 组 分 浓度 为 95%， 塔 底 产 品 中 BB 组 分 浓度 为 94%。 
试 求 : (1) 分 凝 器 的 热 负 荷 为 多 少 ? (2) 再 沸 器 的 热 负 荷 为 多 少 ? (3) 塔 顶 第 一 块 理论 塔 板 的 气相 组 
成 是 多 少 ? (4) 车 将 塔 板 数 不 断 增多 ， 降 低 回 流 比 且 保 持 产品 的 组 成 和 流 率 不 变 ， 则 理论 上 再 沸 器 的 
热 负 荷 可 降 至 多 少 ? 
( 塔 顶 蒸 汽 的 冷凝 潜 热 为 21700kJ/kmol; 塔 答 液体 的 汽化 潜 热 为 21800kJ/kmol) 
[ 答 : (1) 4.30X10°kJ/h; (2) 6.47 义 105kJ/h; (3) 0.9058; (4) 4.52X 10°kJ/h] 
精 馏 设 计 型 计算 
9-10 ”和 欲 设计 一 连续 精 馏 塔 用 以 分 离合 莱 与 甲 茶 各 50% (摩尔 分 数 ， 下 同 ) 的 料 液 ， 要 求 馏 出 液 中 含 茶 
96%， 残 液 中 含 茶 不 高 于 5%。 泡 点 进 料 ， 间 接 蒸汽 加 热 ， 泡 点 回流 ， 选 用 的 回流 比 是 最 小 回流 比 的 
1.2 倍 ， 物 系 的 相对 挥发 度 为 2.5。 试 用 逐 板 计 算法 求 取 所 需 的 理论 板 数 及 加 料 板 位 置 。 
[ 答 : 16,， 第 8 块 ] 
*9-11 如 附 图 所 示 。 某 精 馏 塔 顶 采用 的 是 冷 回 流 〈 即 回流 液 的 温度 低 于 泡 点 温度 )， 
其 回流 比 为 R'=L,/D (摩尔 比 ， 下 同 )， 而 塔 顶 第 一 块 板 下 方 的 回流 比 即 叫 
为 塔 内 实际 回流 比 R (内 回流 ), R= 二 L/D， 试 证 明 : (1) R=R’ 
|， (2) 冷 回流 时 精 馏 段 的 操作 线 方程 形式 不 变 ， 即 " - 
yn RT | 
式 中 ,rr、c,、T,、TT 分别 为 摩尔 汽化 热 ， 摩 尔 比热容 ， 回 流 液 的 泡 点 及 | yy 
回流 液 入 塔 温 度 。 习题 9-11 附 图 
[ 答 : 略 ] 
9-12 ”设计 一 连续 精 馏 塔 ， 在 常 压 下 分 离 甲醇 -水 溶液 15kmol/h。 原 料 含 甲 醇 35%， 塔 顶 产 品 含 甲醇 95%， 
釜 液 含 甲醇 4% ( 均 为 摩尔 分 数 )。 设 计 选 用 回流 比 为 1.5， 泡 点 加 料 。 间 接 蒸 汽 加 热 。 用 作 图 法 求 
所 需 的 理论 板 数 、 塔 釜 蒸发 量 及 甲醇 回收 率 。 设 没有 热 损 失 ， 物 系 满足 恒 摩尔 流 假定 。 
[ 答 : 和 = 王 5，N 一 7，12. 8kmol/h，92.5% ] 
9-13 ”习题 9-12 改 用 直接 饱和 蒸汽 加 热 ，(1) 保持 上 述 zb、zw、 尺 不 变 ,， 求 理论 板 数 、 蒸 汽 消耗 量 、 甲 
醇 的 回收 率 ; (2) 若 保持 xp、 回收 率 及 尺 不 变 , 求 藻 汽 消耗 量 、 塔 釜 残 留 液 的 浓度 。 
9-14 ”和 欲 设 计 一 连续 精 馏 塔 用 以 分 离 环 氧 乙 烷 和 环 氧 丙烷。 已 知 : zp 一 0.98,， x1 王 0.60, x 一 0.05 (以 上 
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*9-15 


9-16 


*9-17 


均 为 以 环 氧 乙 烷 表示 的 摩尔 分 数 )。 取 回流 比 为 最 小 回流 比 的 1.5 倍 。 常 压 下 系统 的 相对 挥发 度 为 
2.47， 间 接 薰 汽 加 热 ， 泡 点 回流 。 试 用 简捷 算法 分 别 计算 以 下 两 种 情况 下 所 需要 的 理论 板 数 ， 
(1) 饱和 液体 进 料 ;(2) 物料 采用 汽 液 混合 状态 进 料 ， 液 汽 比 为 3 : 1。 [ 答 : (1) 15; (2) 15] 
附 图 所 示 为 两 股 组 成 不 同 的 原料 液 分 别 预 热 至 泡 点 ， 从 塔 的 不 同 部 位 连续 加 入 精 馏 塔 内 。 已 知 : zp 
二 0.98，xs 二 0.56，ZzFE 二 0.35，Zxw 王 0.02 (以 上 均 为 以 易 挥 发 组 分 表示 的 摩尔 分 数 )。 系 统 的 a 二 
2. 4， 较 浓 的 原料 液 加 入 量 为 0. 2 ， 试 求 ，(1) 塔 顶 易 挥发 组 分 回收 率 ; (2) 为 达到 上 述 分 离 要 求 
所 需 的 最 小 回流 比 。 [ 答 : (1) 96.7%; (2) 1.51] 
含 氮 5% (摩尔 分 数 ， 下 同 )， 流 率 为 1kmol/h 的 水 溶液 ， 预 热 至 泡 点 后 送 入 精 馏 塔 顶 以 回收 其 中 的 
氮 。 塔 侈 间接 蒸汽 加 热 ， 塔 顶 不 回流 。 要 求 塔 顶 产 品 中 含 氨 18. 2%， 塔 答 排 出 废 液 中 含 氮 0. 664%。 
操作 条 件 下 ， 物 系 的 相对 挥发 度 为 6.3。 试 求 : (1) 所 需 的 理论 板 数 ，(2) 在 设计 条 件 下 若 板 数 不 
限 ， 塔 顶 产物 可 能 达到 的 最 高 浓度 zp,max 。 [ 管 : (1) 4; (2) 0. 249] 
今 用 连续 精 馏 塔 同 时 取得 两 种 产品 ， 浓 度 浓 者 取 自 塔 顶 xp 二 0.9 (摩尔 分 数 ， 下 同 )， 淡 者 取 自 塔 侧 
( 液 相 抽出 ) xpi =0.7 (如 附 图 所 示 )。 已 知 : xE 二 0.4，xw 二 0.1, g 二 1.05,， RR 二 2， 系 统 a 二 2.4， 
D/D1 一 2 (摩尔 比 ) 。 试 求 所 需 的 理论 板 数 。 [ 答 : 18 ] 
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习题 9-15 附 图 习题 9-17 附 图 
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9-18 


“9-19 


9-20 


9-21 
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一 精 馏 塔 有 五 块 理论 板 〈 包 括 塔 爹 ) ， 含 茶 50% (摩尔 分 数 ) 的 茶 - 甲 茶 混 合 液 预 热 至 泡 点 ， 连 续 加 
入 塔 的 第 三 块 板 上 。 采 用 回流 比 R 二 3， 塔 顶 产 品 的 采 出 率 D/F 二 0.44。 物 系 的 相对 挥发 度 a 
2.47。 求 操作 可 得 的 塔 顶 、 塔 底 产品 组 成 +p、xw。( 提 示 : 可 设 zw 一 0. 194 作为 试 差 初 值 。) 
[ 答 : 0. 889，0. 194 ] 
将 习题 9-19 的 加 料 口 向 上 移动 一 块 板 ， 即 第 二 块 板 上 加 料 ， 求 操作 可 得 的 zbp、zw， 并 与 习题 
9-19 结果 作 比 较 。( 提 示 : 可 设 xw 一 0.207 作为 试 差 初 值 。) [ 答 : 0. 873，0. 207 ] 
在 连续 精 馏 塔 中 分 离 茶 - 甲 茶 溶液 。 进 料 中 含 茶 50% 〈 摩 尔 分 数 ， 下 同 ) ， 以 饱和 薰 汽 状态 加 入 精 馏 
塔 的 中 部 ， 塔 顶 馏 出 液 中 含 茶 90%， 残 液 含 茶 5%， 物 系 的 相对 挥发 度 a 二 3， 回 流 比 R==3.2。 塔 顶 
设 有 全 凝 器 ， 泡 点 回流 ， 塔 釜 间接 蒸汽 加 热 。 试 求 : (1) 提 人 馏 段 操作 线 方程 ，(2) 进入 第 一 块 理论 
板 〈 由 顶 往 下 数 ) 的 汽 相 浓 度 ; (3) 若 因 故 塔 釜 停止 加 热 ， 欲 维持 zb 不 变 应 如 何 操作 ? 此 时 塔 釜 排 
液 zw 是 多 少 ? [ 答 : (1) y= 二 1. 39x 一 0.019; (2) 0.786; (3) 0.375] 
在 精 馏 塔 内 分 离 茶 - 甲 茶 的 混合 液 ， 其 进 料 组 成 为 0.5( 茶 的 摩尔 分 数 )， 泡 点 进 料 。 回 流 比 为 3， 体 
系 相 对 挥发 度 为 2.5。 当 所 需 理 论 板 数 为 无 穷 多 时 ， 试 求 : (1) 若 采 出 率 D/F 二 60%， 塔 顶 饮 出 液 
浓度 最 高 可 达 多 少 ? (2) 若 采 出 率 D/F=40 外 ， 其 他 条 件 相 同时 ， 塔 釜 采 出 液 轻 组 分 最 低 含 量 为 多 
少 ? (3) 若 采 出 率 D/F 二 50%， 其 他 条 件 相同 时 ， 塔 顶 和 塔 底 浓 度 各 为 多 少 ? 
[ 答 : (1) 0.83; (2) 0.167; (3) 1，0] 
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“9-22 


*9-23 


“9-24 


某 精 馏 塔 共 有 3 块 理 论 板 ， 原 料 中 易 挥 发 组 分 的 摩尔 分 数 为 0.002， 预 热 至 饱和 蒸汽 连续 送 入 精 馏 塔 
EF 衡 关系 为 y 王 6. 47 。 求 塔 顶 、 塔 底 产 物 中 的 易 挥 发 组 











的 塔 签 。 操 作 时 的 回流 比 为 R= 二 4. 0， 物 系 的 
分 含量 。 

如 附 图 所 示 的 精 馏 实 

塔 顶 连 续 加 入 ，xzr 一 (摩尔 

料 液 中 易 挥 发 组 分 的 80%， 














求 残 液 组 成 zw 及 该 块 塔 板 的 板 效 率 。 

















某 两 组 分 混合 液 























相对 挥发 度 为 2， 塔 顶 出 料 量 是 进 料 量 的 60% (摩尔 比 )。 如 
精 馏 塔 的 理论 板 数 为 无 穷 多 块 ， 试 计算 ， 


组 成 各 为 多 少 ? (2) R= 二 1.5 时 ， 
示 精 馏 段 和 提 馏 段 操 作 线 的 示意 图 。 





[ 答 : (1) 0.8，0.05; (2) 0.833，0， 图 略 ] 


间歇 精 馏 


*9-25 拟 将 100kmol 乙醇 的 水 溶液 于 常 压 下 进行 间 砍 精 馏 。 
内 残 液 中 乙醇 的 含量 降 到 0. 04 时 停止 操作 。 每 批 操作 所 花 时间 为 6bhb， 若 保持 饮 


试 求 : (1) 理论 板 数 ; (2) 蒸馏 釜 每 小 时 汽化 的 营 汽 





0.8， 操 作 终了 时 回流 比 为 最 小 





四 






































设 蒸馏 


回流 比 的 2 倍 。 








f! 


若 具 有 一 块 实际 板 及 一 只 蒸馏 爹 ， 原 料 预 热 至 泡 点 ， 由 
分 数 ， 下 同 ), 今 测 得 塔 顶 产品 能 回收 原 
且 xp 二 0.28， 系 统 的 相对 挥发 度 a 二 2.5。 试 
钨 可 视 为 一 个 理论 板 。 


[ 答 : 0.093 





精 饮 分离 ， 其 进 料 摩尔 分 数 为 0.5， 泡 点 进 料 ， 系 统 的 





[ 答 : 0.00869，0. 000327] 














5, 66.4% ] 











(1) R= 二 0.8 时 ， 塔 顶 与 塔 底 的 
塔 顶 与 塔 底 的 组 成 各 为 多 少 ? 试 绘 出 表 


果 所 采用 的 








习题 9-23 附 图 





料 液 组 成 含 乙醇 0.4 〈 摩 尔 分 数 ， 下 同 )， 当 参 
出 液 的 组 成 恒定 为 












































量 (kmol/h); (3) 操作 终了 时 釜 内 残 液 量 和 馅 出 液 量 。 
[ 答 : (1) 7; (2) 20. 3kmol/h; (3) 52. 6kmol，47. 4kmol] 
多 组 分 精 馏 
9-26 已 知 总 压 0.7MPa 下 的 混合 气体 组 成 为 : 丙烷 (A) 0. 490 (摩尔 分 数 ， 下 同 )， 正 丁 烧 (B) 0. 343， 
正成 烧 (C) 0. 167， 试 求 露点 及 液 相 平衡 组 成 。[ 答 : 60C ，zA 一 0.188，zB 一 0.361，zc 一 0.451 ] 
9-27 已 知 混合 液体 的 组 成 为 : 乙 烷 (A) 0.08“〈 靡 尔 分 数 ， 下 同 )， 丙 烷 (B) 0.22， 正 丁 烧 (C) 0. 53， 
正成 烷 〈D) 0.17， 试 计算 在 1. 36MPa 总 压 下 ， 汽 化 率 为 0.44 时 的 汽 液 平衡 组 成 。 
[ 答 : y(A~D): 0.141，0.306，0.465，0.085。z(A 一 D): 0.030，0.153，0.581，0.237] 
9-28 ”用 连续 操作 精 馏 分 离 某 混合 液 ， 其 组 成 为 含 茶 (A) xra 王 0. 20， 甲 菜 (B) xrp 二 0.30， 二 甲 茶 〈C) 
ZXFC 二 0.35， 异 丙 基 茶 (D) xFp 二 0.15( 均 为 摩尔 分 数 )。 工 艺 要 求 甲 茶 在 塔 顶 产 品 中 的 回收 率 为 
0. 98， 二 甲 茶 在 塔 底 产 品 中 的 回收 率 为 0. 99。 操 作 条 件 下 各 组 分 的 相对 挥发 度 为 w Ac 一 6.82，upc 王 
3.0,，acc 二 1.00，apc 二 0.64。 试 用 全 回流 近似 法 求 算 塔 顶 、 塔 底 产 品 的 采 出 率 及 各 组 分 浓度 。 
[ 管 : 0. 4975，0. 5025。zp(A~D): 0.402, 0.591, 0.007, 9.7X10-5。 
xzw(A~D): 1.4X10-5，0.012，0.690，0. 298]] 
9-29 ”由 习题 9-28 给 出 的 四 组 分 精 馏 ， 进 料 为 饱和 液体 ， 回 流 比 取 最 小 回流 比 的 1.8 倍 ， 试 用 捷 算 法 求 取 
该 塔 所 需 的 理论 板 数 及 加 料 位置 。 [ 答 ，14.1，7; 9] 
符号 说 明 
符号 意义 计量 单位 符号 意义 计量 单位 
A、B、C 安 托 因 常数 G 间歇 精 馏 时 塔 多 的 总 汽化 量 kmol 
的 定 压 比热容 kJ/(kmol. K) | i 泡 点 液体 的 热 丛 kJ/kmol 
D 塔 顶 产品 流 率 kmol/s I 饱和 蒸汽 的 热 烩 kJ/kmol 
Env 气相 默 弗 里 板 效 率 K 相 平 衡 常数 
F 物 系 自由 度 回流 液 流 率 kmol/s 
加 料 流 率 kmol/s m 加 料 板 位 置 ( 自 塔 顶 往 下 数 ) 
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化 了 





意义 计量 单位 
理论 板 数 (包括 塔 答 ) 











总 压 Pa 
纯 组 分 的 饱和 燕 气压 Pa 
加 料 热 状态 

平衡 蒸馏 中 液 相 产 物 占 加 料 的 分 率 
传 热 量 kJ/s 
汽化 热 kJ/kmol 
回流 比 

直接 蒸汽 的 加 入 流 率 kmol/s 
温度 K 
塔 内 的 上 升 蒸汽 流 率 kmol/s 
间 吹 精 馏 时 塔 签 的 汽化 率 kmol/s 


间 欣 操作 中 塔 镁 存 液 量 kmol 
液 相 中 易 挥 发 组 分 的 摩尔 分 数 
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他 
业 


意义 计量 单位 
汽 相 中 易 挥 发 组 分 的 摩尔 分 数 

相对 挥发 度 

挥发 度 

间 吹 精 馆 的 操作 时 间 8 
活 度 系 数 











易 挥发 组 分 
难 挥发 组 分 
馏 出 液 

平衡 

加 料 

加 料 板 ; 平均 值 
塔 板 序号 


Ze op 


金 讼 





作为 分 离 过 程 ， 吸 收 和 精 饮 的 基本 依据 不 同 。 吸 收 基于 气体 混合 物 中 各 组 分 在 溶剂 中 游 
解 度 的 不 同 ; 而 精 馏 则 基于 液体 混合 物 中 各 组 分 挥发 度 的 差异 。 但 是 ， 吸 收 和 精 饮 同属 于 气 
( 汽 ) 液 相 传 质 过 程 ， 所 用 设备 丝 应 提供 充分 的 气 液 接触 ， 因 而 具有 共性 。 本 章 统 一 地 介绍 
气 液 传 质 设备 ， 所 述 内 容 对 吸收 和 精 馏 同样 适用 。 本 章 提 到 的 “ 气 ” 泛 指 气 体 和 汽 体 。 

气 液 传 质 设备 种 类 很 多 ， 总 体 可 分 为 两 大 类 : 逐 级 接触 式 和 微分 接触 式 。 本 章 以 板式 塔 
作为 逐 级 接触 式 的 代表 ， 以 填料 塔 作为 微分 接触 式 的 代表 ， 分 别 予 以 介绍 。 


板式 塔 


10. 1. 1 概述 


板式 塔 的 设计 意图 板式 塔 是 一 种 应 用 很 广 的 气 液 传 质 设 备 ， 它 由 一 个 通常 呈 圆 柱 形 的 
壳 体 及 其 中 按 一 定 间 中 水 平 设置 的 若干 块 塔 板 所 组 成 。 如 图 10-1 所 示 ， 
板式 塔 正常 工作 时 ,液体 在 重力 作用 下 自 上 而 下 通过 各 层 塔 板 后 由 塔 底 
排出 ; 气体 在 压 差 推动 下 ， 经 塔 板 上 均 布 的 开 孔 由 下 而 上 穿 过 各 层 塔 
板 ， 由 塔 顶 排出 ， 在 每 块 塔 板 上 皆 储 有 一 定量 的 液体 ， 气 体 穿 过 板 上 液 
层 时 ， 两 相 接触 进行 传 质 。 

为 实现 气 液 两 相 之 间 的 充分 传 质 ， 板 式 塔 应 具有 以 下 两 方面 的 


























@ 在 每 块 塔 板 上 气 液 两 相 须 保 持 充 分 的 接触 ， 为 相 际 传 质 过 程 提 供 
足够 大 而 且 不 断 更 新 的 相 际 接触 表面 ， 减 小 传 质 阻力 ; 

@ 在 塔 内 应 尽量 使 气 液 两 相 呈 逆流 流动 ， 以 提供 最 大 的 传 质 推 
动力 。 

当 气 液 两 相 进 、 出 塔 设备 的 浓度 一 定时 ， 两 相 逆 流 接触 时 的 平均 传 
质 推动 力 最 大 。 在 板式 塔 内 ， 各 块 塔 板 正 是 按 两 相 逆流 的 原则 组 合 起 
来 的 。 图 10-1 板式 塔 

但 在 每 块 塔 板 上 ， 由 于 气 液 两 相 的 剧烈 搅动 ， 难 以 组 织 有 效 的 逆流 结构 简 图 
流动 。 为 获得 尽 可 能 大 的 传 质 推动 力 ， 在 塔 板 设计 中 常 采用 错 流 流动 的 方式 ， 即 液体 横向 流 
过 塔 板 ， 而 气体 垂直 穿 过 液 层 。 

可 见 ， 除 保证 气 液 两 相 在 塔 板 上 有 充分 的 接触 之 外 ， 板 式 塔 的 设计 意图 是 在 塔 内 造成 一 
个 对 传 质 过 程 最 有 利 的 理想 流动 条 件 ， 即 在 总 体 上 使 两 相 呈 逆流 流动 ， 而 在 每 一 块 塔 板 上 两 
相 旦 均匀 的 错 流 接触 。 

得 孔 塔 板 的 构造 ”板式 塔 的 主要 构件 是 塔 板 。 为 实现 上 述 设计 意图 ， 塔 板 必须 具有 相应 
的 结构 。 各 种 塔 板 的 结构 大 同 小 异 ， 以 图 10-2 所 示 的 筛 孔 塔 板 为 例 ， 塔 板 的 主要 构造 包括 




































































第 10 章 ” 气 液 传 质 设备 ”107 





SG 
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时 
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一 溢 流 


















“ 降 液 管 











@ (b) 
图 10-2 筷 孔 塔 板 的 构造 


第 了 筷 、 溢 流 卉 、 降 液 管 。 

(1) 筛 孔 一 一 塔 板 上 的 气体 通道 ”为 保证 气 液 两 相 在 塔 板 上 能 够 充分 接触 并 在 总 体 上 实 
现 两 相 闭 流 ， 塔 板 上 均匀 地 开 有 一 定数 量 的 供 气体 自 下 而 上 流动 的 通道 。 气 体 通 道 的 形式 很 
多 ， 对 塔 板 性 能 的 影响 极 大 ， 各 种 塔 板 的 主要 区 别 就 在 于 气体 通道 的 形式 不 同 。 

筛 孔 塔 板 的 气体 通道 最 为 简单 ， 它 是 在 塔 板 上 均匀 地 冲 出 或 外 出 许多 圆 形 小 孔 供 气流 穿 
过 。 这 些 圆 形 小 孔 称 为 得 孔 。 上 升 的 气体 经 得 孔 分 散 后 穿 过 板 上 液 层 ， 造 成 两 相间 的 密切 接 
触 与 传 质 。 筛 孔 的 直径 通常 是 3~~8mm， 但 直径 为 12 一 25mm 的 大 孔径 得 板 也 应 用 得 相当 

(2) 洪流 堰 ”为 保证 气 液 两 相 在 塔 板 上 有 足够 的 接触 表面 ， 塔 板 上 必须 储 有 一 定量 的 液 
。 为 此 ， 在 塔 板 的 出 口 端 设 有 洪流 堰 。 塔 板 上 的 液 层 高 度 或 滞 液 量 在 很 大 程度 上 由 拔高 决 
。 最 常见 的 溢 流 卉 ,其 上 缘 是 平 直 的 。 溢 流 卉 的 高 度 以 hh 表示 ， 长 度 以 !w 表示 。 

(3) 降 液 管 ” 作 为 液体 自 上 层 塔 板 流 至 下 层 塔 板 的 通道 ， 每 块 塔 板 通常 附 有 一 个 降 液 
管 。 板 式 塔 在 正常 工作 时 ,液体 从 上 层 塔 板 的 降 液 管 流 出 ， 横 向 流 过 开 有 筛 孔 的 塔 板 ， 翻 越 
溢 流 堰 ， 进 入 该 板 的 降 液 管 ， 流 向 下 层 塔 板 。 

为 充分 利用 塔 板 面积 ， 降 液 管 一 般 为 弓形 [图 10-2(a)]， 偶 尔 也 有 圆 形 降 液 管 的 
[图 10-2(b)]。 为 使 液体 在 板 上 流动 更 均匀 ， 当 采用 圆 形 溢 流 管 时 ， 仍 需 设 置 平 直 溢 流 堰 。 
同 理 ， 在 圆 形 降 液 管 的 出 口 附 近 也 应 设置 卉 板 ， 称 为 人 口 堰 。 

降 液 管 的 下 端 须 保 证 液 封 ， 使 液体 能 从 降 液 管 底部 流出 而 气体 不 能 窜 入 降 液 管 。 为 此 ， 
降 液 管 下 缘 的 缝隙 ( 降 液 管 底 际 ) h。 必须 小 于 卉 高 h、。 
通常 一 块 塔 板 只 有 一 个 降 液 管 ， 称 为 单 流 型 塔 板 。 当 塔 径 或 液体 流量 很 大 时 ， 降 液 管 的 
数目 可 不 止 一 个 。 

10. 1.2 得 板 上 的 气 液 接触 状态 

气体 通过 筛 孔 的 速度 不 同时 ， 两 相 在 塔 板 上 的 接触 状态 亦 不 同 。 如 图 10-3 所 示 ， 气 液 
两 相 在 塔 板 上 的 接触 情况 可 大 致 分 为 三 种 状态 。 

鼓 泡 接触 状态 ” 当 孔 速 很 低 时 ， 通 过 得 孔 的 气流 断裂 成 气泡 在 板 上 液 层 中 浮 升 ， 板 上 两 
相 呈 鼓 泡 接触 状态 。 此 时 ， 塔 板 上 存在 着 大 量 的 清 液 ， 气 泡 不 密集 ， 板 上 液 层 表 面 十 分 清 
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鼓 泡 状态 泡沫 状态 喷射 状态 
10-3 ” 塔 板 上 的 气 液 接触 状态 











晰 。 由 于 气泡 不 密集 ， 在 液 层 内 部 气泡 之 间 很 少 相 互 合并 ， 只 有 在 液 层 表面 附近 气泡 才 相互 
合并 成 较 大 气泡 并 随 之 破裂 。 

在 误 泡 接触 状态 ， 两 相 接触 面积 为 气泡 表面 。 由 于 气泡 不 密集 ， 比 表面 积 小 ， 气 泡 表面 
的 注 动 程度 亦 低 ， 传 质 阻力 较 大 。 

泡沫 接触 状态 随 着 孔 速 的 增加 ， 气 泡 数量 急剧 增加 ， 气 泡 表 面 连 成 一 片 并 且 不 断 发 生 
合并 与 破裂 。 此 时 ， 板 上 液体 大 部 分 是 以 液 膜 的 形式 存在 于 气泡 之 间 ， 仅 在 靠近 塔 板 表面 处 
才能 看 到 少许 清 液 。 这 种 接触 状况 称 为 泡沫 接触 状态 。 和 鼓 泡 接触 状态 不 同 ， 泡 沫 接触 状态 
下 的 两 相传 质 表 面 不 是 为 数 不 多 的 气泡 表面 ， 而 是 面积 很 大 的 液 膜 。 这 种 液 膜 不 同 于 因 表面 
活性 剂 的 存在 而 形成 的 稳定 泡沫 ， 它 高 度 满 动 且 不 断 合并 和 破裂 ， 为 两 相传 质 创造 良好 的 流 
体力 学 条 件 。 

在 泡沫 接触 状态 ， 液 体 仍 为 连续 相 ， 而 气体 仍 为 分 散 相 。 

喷射 接触 状态 ” 若 孔 速 继续 增加 ， 动 能 很 大 的 气体 从 筛 孔 以 射流 形式 穿 过 液 层 ， 将 板 上 
的 液体 破碎 成 许多 大 小 不 等 的 液 滴 而 抛 于 塔 板 上 方 空间 。 被 喷射 出 去 的 液 滴 落 下 以 后 ， 在 塔 
板 上 汇聚 成 很 薄 的 液 层 并 再 次 被 破碎 成 液 滴 抛 出 。 这 种 气 液 两 相 接触 状态 称 为 喷射 接触 状 
态 。 在 喷射 状态 下 ， 两 相传 质 面积 是 液 滴 的 外 表面 。 液 滴 的 多 次 形成 与 合并 使 传 质 表 面 不 断 
更 新 ， 也 为 两 相传 质 创造 了 良好 的 流体 力学 条 件 。 

在 喷射 接触 状态 ， 液 体 为 分 散 相 而 气体 为 连续 相 ， 这 是 喷射 状态 与 泡沫 状态 的 根本 
区 别 。 由 泡沫 状态 转 为 喷射 状态 的 临界 点 称 为 转 相 点 。 转 相 点 气 速 与 筛 孔 直 径 、 塔 板 开 
孔 率 以 及 板 上 滞 液 量 等 许多 因素 有 关 。 实 验 发 现 ， 筛 孔 直 径 和 开 孔 率 越 大 ， 转 相 点 气 速 
越 低 。 

在 工业 上 实际 应 用 的 筛 板 塔 中 ， 两 相 接触 不 是 泡沫 状态 就 是 喷射 状态 ， 很 少 有 采用 鼓 泡 
接触 状态 的 。 工 业 上 经 常 采用 的 这 两 种 接触 状态 ， 其 特征 分 别 是 不 断 更 新 的 液 膜 表面 和 不 断 
更 新 的 液 滴 表面 。 

10. 1. 3 气体 通过 筛 板 的 阻力 损失 

板 压 降 气体 通过 筛 孔 及 板 上 液 层 时 必 有 阻力 ， 由 此 造成 塔 板 上 、 下 空间 对 应 位 置 上 的 
压强 差 称 为 板 压 降 Ap 。 在 塔 板 流体 力学 计算 中 ， 习 惯 上 将 气 、 液 流动 造成 的 压 降 或 阻力 损 


失 用 塔 内 液体 的 液 柱 高 度 表 示 。 这 里 ， 板 压 降 记 为 nr， 即 
Ap =p1ghi (10-1) 
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式 中 ，p1 为 塔 内 液体 的 密度 ，kg/ms 。 
板 压 降 由 以 下 两 部 分 组 成 : 气体 通过 干 板 的 阻力 损失 ， 即 干 板 压 降 ha; 加 气体 穿 过 
板 上 液 层 的 阻力 损失 1 。 














hr=hath (10-2) 
板 压 降 hi 可 由 图 10-4 左 侧 所 示 的 压 差 计 测 出 ， 图 中 指示 液 为 塔 内 液体 。 





于 板 压 降 ”气体 通过 干 板 与 通过 孔 板 的 流 
动情 况 极 为 相似 。 干 板 压 降 ha 与 孔 速 wo 之 
间 的 关系 为 [参见 第 1 章 式 (1-110)]， 

2g8R (pr pv) 


uo=Co (10-3) 
V 


式 中 ，pyv 为 气体 密度 。 读 数 差 R 即 为 ha。 上 且 
pv 人 orL， 趟 (10-3) 中 pL 一 ov 于 pr， 则 有 
1 Pv /uo 
= 让 Xx 人 [外 (10-4) 
式 中 ，Co 为 孔 流 系数 ， 由 实验 测 出 ， 在 有 实 
际 工业 意义 的 气 速 下 ， 气 体 通过 筛 孔 的 流动 是 
高 度 满 流 的 ，C。 为 与 孔 速 无 关 的 常数 。 因 此 ， 























图 10-4 塔 板 阻力 损失 


干 板 阻力 与 孔 速 wo 的 平方 成 正比 。 

液 层 阻力 ”气体 通过 液 层 的 阻力 损失 Ai 是 由 以 下 三 个 方面 组 成 的 : 四 殉 服 板 上 泡沫 层 
的 静 压 ; 包 形 成 气 液 界面 的 能 量 消耗 ， 包 通过 液 层 的 摩擦 阻 力 损失 。 
其 中 克服 板 上 泡沫 层 静 压 所 造成 的 阻力 损失 占 主 要 部 分 ， 其 余 两 部 分 所 占 比例 很 小 。 

板 上 的 泡沫 层 既 含 液 又 含 气 。 气 体 的 密度 远 小 于 液体 密度 ， 可 忽略 泡沫 层 中 所 含 气 体 造 
成 的 静 压 。 这 样 ， 对 于 一 定 的 泡沫 层 ， 相 应 地 有 一 个 清 液 层 。 泡 沫 层 的 含 气 率 愈 高 ， 相 应 的 
清 液 层 高 度 愈 小 。 克 服 泡沫 层 静 压 的 阻力 损失 若 以 液 柱 表示 ， 其 值 约 等 于 该 清 液 层 的 高 度 如 
图 10-4 右 侧 的 压 差 计 所 示 ， 压 差 计 指 示 液 为 塔 内 液体 。 

由 于 洪流 卉 的 存在 ， 气 速 增 大 时 ， 泡 沫 层 高 度 不 会 有 很 大 的 变化 ; 然而 泡沫 层 的 含 气 率 
却 随 之 增 大 ， 相 应 的 清 液 层 高 度 减 小 。 因 此 ， 气 速 增 大 时 ,气体 通过 泡沫 层 的 阻力 损失 反而 
有 所 降低 。 

当然 ， 总 阻力 损失 还 是 随 气 速 增 大 而 增加 ， 因 为 干 板 阻力 是 随 气 速 的 平方 增加 的 。 

不 同 气 速 下 ,和 干 板 阻力 损失 与 液 层 阻力 损失 所 占 的 比例 不 同 。 低 气 速 时 ， 液 层 阻力 占 主 
要 地 位 ; 高 气 速 时 ,和 干 板 阻 力 所 占 比例 相对 增 大 。 


10. 1. 4 得 板 塔 内 气 液 两 相 的 非 理想 流动 


如 前 所 述 ， 板 式 塔 的 设计 意图 是 使 气 液 两 相 在 塔 板 上 充分 接触 ， 以 获得 大 的 传 质 面 积 和 
传 质 系 数 ; 在 总 体 上 使 两 相 保持 逆流 流动 ， 而 在 塔 板 上 使 两 相 呈 均匀 的 错 流 接触 ， 以 获得 最 
大 的 传 质 推动 力 。 但 气 液 两 相 在 塔 内 的 实际 流动 与 希望 的 理想 流动 有 许多 偏离 。 这 些 非 理想 
流动 都 偏离 了 逆流 原则 ， 导 致 平均 传 质 推 动力 下 降 ， 对 传 质 不 利 。 
归纳 起 来 ， 板 式 塔 内 各 种 不 利于 传 质 的 流动 现象 有 两 类 : 一 类 是 空间 上 的 反 向 流动 ; 男 
一 类 是 空间 上 的 不 均匀 流动 。 下 面 以 得 板 塔 为 例 ， 对 这 些 不 利 的 流动 现象 加 以 说 明 ， 所 述 内 
容 对 其 他 板式 塔 亦 同 样 适用 。 

空间 上 的 反 向 流动 ”空间 上 的 反 向 流动 是 指 与 主体 流动 方向 相反 的 液体 或 汽 体 的 流动 。 
空间 反 向 流动 主要 有 两 种 。 

(1) 液 沫 夹带 气流 穿 过 板 上 液 层 时 ,无论 是 喷射 还 是 泡沫 状态 操作 都 会 产生 大 量 的 尺 
寸 不 同 的 液 滴 。 在 喷射 型 操作 中 ， 液 体 是 被 气流 直接 分 散 成 液 滴 的 ; 而 在 泡沫 型 操作 中 ， 液 
滴 是 因 泡 沫 层 表 面 的 气泡 破裂 而 产生 的 。 这 些 液 滴 的 一 部 分 会 被 上 升 的 气流 于 挟 至 上 层 塔 
板 ， 这 种 现象 称 为 液 沫 夹带 。 显 然 ， 液 沫 夹带 是 一 种 与 主流 方向 相反 的 液体 流动 ， 属 返 混 现 
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象 ， 是 对 传 质 不 利 的 因素 。 
导致 液 沫 夹带 的 因素 有 两 个 。 
由 第 5 章 式 (5-20) 可 知 ， 液 滴 在 塔 板 上 方 空间 的 沉降 速 


ui=1.74 rr (10-5) 
V 

对 于 沉降 速度 小 于 板 间 气流 速度 的 小 液 滴 ， 无 论 板 间距 多 大 ， 孝 将 被 气流 带 至 上 层 塔 板 ， 造 
成 液 溧 夹带 。 由 此 而 产生 的 夹带 液 量 与 板 问 距 无 关 ， 

对 于 沉降 速度 大 于 气流 速度 的 大 液 滴 ， 单 靠 气流 是 不 会 被 夹带 上 去 的 。 但 是 ， 由 于 气流 
冲击 或 气泡 破裂 而 弹 溅 出 来 的 液 滴 都 具有 一 定 的 初速 度 ， 并 有 向 上 分 量 。 在 此 速度 分 量 的 作 
用 下 ， 有 些 较 大 液 滴 也 会 到 达 上 层 塔 板 。 这 些 液 滴 尺寸 较 大 ， 造 成 的 夹带 液 量 远 超过 小 液 
滴 ， 成 为 液 沫 夹带 的 主体 。 对 同样 的 初速 度 ， 板 间距 越 小 ， 初 速度 所 起 的 作用 越 大 。 因 此 ， 
液 沫 夹带 与 板 间 距 有 关 。 板 间距 越 小 ， 夹 带 量 越 大 。 

可 见 ， 液 沫 夹带 有 两 种 不 同 的 机 理 ， 小 液 滴 是 因 气 流 的 夹带 ， 大 液 滴 是 因 液 滴 形 成 时 的 
弹 溅 作用 。 

液 沫 夹带 量 通常 有 三 种 表达 方式 : 

@ 以 1kg 干 气体 所 夹带 的 液体 量 ev 表示 ，kg 液体 /kg 干 气 ; 

@ 以 每 层 塔 板 在 单位 时 间 内 被 气体 夹带 的 液体 量 e 表示 ，kg 液体 /s 或 kmol 液体 /s; 

@@ 以 被 夹带 的 液体 流量 占 流 经 塔 板 总 液体 流量 的 分 率 y 表示 。 

三 者 之 间 有 如 下 关系 


































































































x 
e eV 


pie I 





(10-6) 


式 中 ,，L 、V 分 别 为 液体 和 干 气体 的 质量 流 率 或 摩尔 流 率 ，kg/s 或 kmol/s。 

(2) 气泡 夹带 在 塔 板 上 与 气体 充分 接触 后 的 液体 ， 翻 越 溢 流 卉 流入 降 液 管 时 必 含 有 大 

气泡 ， 同 时 ， 液 体 落 入 降 液 管 时 又 卷 人 一 些 气体 产生 新 的 泡沫 。 因 此 ， 降 液 管内 液体 含有 
人 若 液体 在 降 液 管内 的 停留 时 间 太 短 ， 所 含 气 泡 来 不 及 解脱 ， 将 被 卷 人 下层 塔 板 。 
这 种 现象 称 为 气泡 夹带 。 气 泡 夹 带 是 与 主流 方向 相反 的 气体 流动 ， 也 是 一 种 有 害 因素 。 

与 液 沫 夹带 相 比 ， 气 泡 夹 带 所 产生 的 气体 夹带 量 与 气体 总 流量 相 比 很 小 ， 给 传 质 带 来 的 
危害 不 大 。 和 气泡 夹带 的 主要 危害 ， 在 于 它 降 低 了 降 液 管 内 的 泡沫 层 平均 密度 ， 使 降 液 管 的 通 

减 小 ， 严 重 时 会 形成 液 泛 破坏 塔 的 正常 操作 ( 见 下 节 )。 

为 避免 严重 的 气泡 夹带 ， 通 常 在 靠近 溢 流 堰 的 狭长 区 域 上 不 开 孔 ， 使 液体 在 进入 降 液 管 
前 有 一 定时 间 脱 除 所 含 气体 ， 减 少 进入 降 液 管 的 气体 量 。 这 一 不 开 孔 的 狭长 区 域 称 为 出 口 安 
定 区 。 

另外 ， 为 避免 严重 的 气泡 夹带 ， 液 体 在 降 液 管内 应 有 足够 的 停留 时 间 。 液 体 在 降 液 管内 
的 平均 停留 时 间 为 



















































































(10-7) 


式 中 ，Aj 为 降 液 管 截面 积 ，m2 ;， 互 。 为 降 液 管内 当量 清 液 高 度 ，m; 工 为 液体 流量 ，ms3 /s。 
保证 一 定 的 停留 时 间 ， 避 免 严 重 的 气泡 夹带 是 决定 降 液 管 面 积 或 溢 流 堰 长 度 的 主要 依据 。 

空间 上 的 不 均匀 流动 ”空间 上 的 不 均匀 流动 指 的 是 气体 或 液体 流速 的 不 均匀 分 布 。 与 空 
间 上 的 反 向 流动 一 样 ， 这 种 不 均匀 流动 也 使 平均 传 质 推动 力 减 小 。 
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(1) 气体 沿 塔 板 的 不 均匀 流动 ”从 降 液 管 流出 的 液体 横 跨 塔 板 流动 须 克服 阻力 ， 板 上 液 
面 将 出 现 坡度 。 塔 板 进 、 出 口 侧 的 清 液 高 度 差 称 为 液 面 落差 ， 以 A 表示 。 液 体 流量 越 大 ， 
行程 越 长 ， 液 面 落差 A 越 大 。 

板式 塔 的 理想 流动 希望 塔 板 各 点 气体 流速 相等 ， 如 图 10-5(Ca) 所 示 。 但 是 ， 因 液 面 
落差 A 的 存在 ， 在 塔 板 入 口 处 ， 液 层 阻 力 大 ， 气 速 或 气体 流量 比 平 均值 小 ， 而 在 塔 板 出 
口 处 ， 液 层 阻力 小 ， 气 速 或 气体 流量 比 平 均值 大 ， 导 致 气流 的 不 均匀 分 布 [ 见 图 10-5 
(b)j。 在 液体 入 口 部 位 ,气量 小 ,气体 的 增 浓度 增 大 而 有 所 得 ; 而 在 液体 出 口 部 位 ,气量 
大 ， 其 增 浓度 降低 而 有 所 失 。 但 是 ， 所 得 必 不 足以 补偿 其 所 失 ， 故 不 均匀 的 气流 分 布 对 传 质 
是 个 有 害 因素 。 
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(b) 





图 10-5 气体 沿 塔 板 的 分 布 


(2) 液体 沿 塔 板 的 不 均匀 流动 ” 塔 截面 通常 是 圆 形 的， 液体 自 一 端 流向 另 一 端 有 多 
种 途径 。 在 塔 板 中 央 ， 液 体 行 程 较 短 而 平 直 ， 阻 力 小 ， 流速 大 。 在 塔 板 边 缘 部 分 ， 行 程 
长 而 弯曲 ， 又 受到 塔 壁 的 牵制 ， 阻 力 大 而 流速 小 。 因 此 ， 液 流量 在 各 条 路 径 中 的 分 配 是 
不 均匀 的 。 图 10-6 所 示 为 液体 在 得 板 上 停留 时 间 的 分 布 曲线 ， 曲 线 上 的 数字 表示 液体 在 
塔 板 上 停留 时 间 的 相对 大 小 。 这 种 不 均匀 性 的 严重 发 展会 在 塔 板 上 造成 一 些 液 体 流动 不 









































畅 的 滞留 区 。 
与 气体 分 布 不 均匀 相仿 ， 液 流 不 均匀 性 所 造成 的 总 结果 使 塔 板 的 传 质 速率 降低 ， 属 不 利 
因素 。 





液 流 分 布 的 不 均匀 性 与 液体 流量 有 关 ， 低 流量 时 该 问题 尤为 突出 。 当 液体 流量 很 低 时 ， 
堰 上 液 高 hs 很 小 ， 因 溢 流 卉 安装 的 水 平 度 有 一 定 误差 .可 能 只 在 一 端 有 液体 溢 流 ， 而 男 一 
端 卉 高 于 液 面 ， 在 塔 板 上 造成 很 大 的 死 区 。 为 避免 液体 沿 塔 板 流动 严 重 不 均 ， 当 h6, 二 6mm 
时 ， 宜 采用 齿 形 堰 或 折 流 型 塔 板 〈 图 10-7)。 





相对 时 间 单 位 















































齿 形 卉 
受 液 盘 
为 -> 液体 主流 方向 
降 液 管 
折 流 形 塔 板 小 尺度 反 向 流动 
图 10-6 ”液体 在 筛 板 上 图 10-7 改善 液 流 图 10-8 液体 在 塔 板 上 
停留 时 间 的 分 布 曲线 分 布 的 装置 的 反 向 流动 


除 上 述 不 均匀 性 外 ， 由 于 气体 的 搅动 ， 液 体 在 塔 板 上 必 存 在 各 种 小 尺度 的 反 向 流动 ， 而 
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在 塔 板 边缘 处 还 可 能 产生 较 大 尺度 的 环流 (图 10-8)。 这 些 反 向 流动 ， 同 样 属于 返 混 ， 使 传 
质 效果 降低 。 


10. 1.5 板式 塔 的 不 正常 操作 现象 


上 面 介 绍 的 气 液 两 相 在 筛 板 塔 内 的 非 理 想 流动 ， 虽 然 对 传 质 不 利 ， 但 基本 上 仍 能 保持 塔 
的 正常 操作 。 如 果 板 式 塔 设计 不 良 或 操作 不 当 ， 塔 内 将 会 产生 一 些 使 塔 根本 无 法 运行 的 不 正 
常 现象 。 下 面 仍 以 得 板 塔 为 例 ， 对 这 些 现象 加 以 说 明 。 

夹带 液 泛 ” 从 图 10-9 可 以 看 出 ， te ed dh 液 沫 夹带 使 塔 板 上 和 降 液 管 内 
的 实际 液体 流量 增加 为 L 十 e’。 若 保持 净 液 体 流 量 L 不 变 ， 增 大 气 速 ,夹带 量 e' 增 大 ， 进 入 
塔 板 的 实际 液体 流量 工 十 e ' 亦 增 大 。 

随 着 横向 流 过 塔 板 的 液 量 增加 ， 板 上 的 液 层 厚度 必 相 应 增加 。 液 层 厚 度 的 增加 ， 相 当 于 
板 间 距 减 小 ， 在 同样 气 速 下 ， 夹 带 量 。' 将 进一步 增加 。 这 样 ， 在 塔 板 上 可 能 产生 恶性 循环 。 

当 液 层 厚度 较 低 时 ， 液 层 厚 度 的 增加 对 液 沫 夹带 量 的 影响 不 大 ， 恶 性 循环 不 会 发 生 ， 塔 
设备 可 正常 地 定 态 操作 。 

对 一 定 的 液体 流量 ， 气 速 越 大 ，e 越 大 ， 液 层 越 厚 ， 液 层 厚度 的 增加 对 夹带 量 e 的 影响 
越 显 著 。 当 气 速 增 至 某 一 定数 值 时 ， 塔 板 上 必 将 出 现 恶 性 循环 ， 板 上 液 层 不 断 地 增 厚 而 不 能 
达到 平衡 。 最 终 ， 液 体 将 充满 全 塔 ， 并 随 气 体 从 塔 顶 溢出 ， 这 种 现象 称 为 夹带 液 泛 。 

塔 板 上 开始 出 现 亚 性 循环 的 气 速 称 为 液 泛 气 速 。 显 然 ， 液 泛 气 速 与 液体 流量 有 关 ， 液 体 
流量 越 大 ， 液 泛 气 速 越 低 。 







































































V 
图 10-9 塔 板 上 的 实际 液体 流量 图 10-10” 降 液 管 的 清 液 高 度 


洪流 液 泛 “” 因 降 液 管 通过 能 力 的 限制 而 引起 的 液 泛 称 为 浇 流 液 泛 。 











降 液 管 是 沟通 相 邻 两 塔 板 间 的 液体 通道 ， 其 两 端的 压 差 即 为 板 压 降 ， 液 体 借 重力 自 低压 
空间 流 至 高 压 空 间 。 ee 于 塔 板 入 口 处 的 液 面 ， 其 差 值 为 板 
压 降 1 与 液体 经 过 降 液 管 的 阻力 损失 22h 之 和 (图 10-10)。 

塔 板 入 口 处 的 液 层 高 度 由 三 部 分 组 成 :， 中 卉 高 hh,; @ 卉 上 液 高 h,,， 即 洪流 卉 上 方 液 
层 表面 与 卉 板 上 缘 的 垂直 距离 ，@ 液 面 落差 A。 
显然 ， 降 液 管内 的 清 液 高 度 为 
Hy=hsThow+tA+ hthr (10-8) 








































































































若 维 持 气 速 不 变 增加 液体 流量 二 ， 则 液 面 落 差 A、 堰 上 液 高 aow 、 板 压 降 Ar 和 之 Pi 都 
将 增 大 ， 故 降 液 管 液 面 必 升 高 。 可 见 ， 当 气 速 不 变 时 ， 降 液 管内 的 液 面 高 度 互 。 与 液体 流量 
L 有 一 一 对 应 关系 ， 塔 板 有 自动 平衡 的 能 

但 是 ， 当 降 液 管 液 面 升 至 上 层 塔 板 的 溢 流 堰 上 缘 时 ， 再 增 大 液体 流量 工 ， 降 液 管 上 方 的 
液 面 将 与 塔 板 上 的 液 面 同时 升 高 。 此 时 ， 降 液 管 进 口 断 面 位 能 的 增加 刚好 被 板 压 降 的 增加 所 
抵消 ， 而 降 液 管 内 的 液体 流量 不 能 再 增加 。 因 此 ， 当 降 液 管 液 面 升 至 堰 板 上 缘 时 ， 降 液 管内 
的 液体 流量 为 其 极限 通过 能 力 。 若 液体 流量 工 超过 此 极限 值 ， 塔 板 失去 自 衡 能 力 ， 板 上 开 
始 积 液 ， 最终 使 全 塔 充 满 液体 ， 引 起 洪流 液 泛 。 

实际 上 ， 降 液 管内 的 液体 并 非 清 液 ， 其 上 部 是 含 气泡 淋 层 。 降 液 管 内 泡沫 层 高 度 瓦 a 与 
清 液 高 度 态 4 的 关系 为 
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(10-9) 





式 中 ,pi 为 降 液 管内 泡沫 层 的 平均 密度 ; 4 一 二 为 降 液 管内 液体 的 相对 泡沫 密度 ， 当 五 ua 达 
到 上 层 塔 板 的 溢 流 卉 上 缘 时 ， 塔 板 便 有 可 能 失去 自 衡 能 力 而 产生 溢 流 液 泛 。 

板 压 降 太 大 通常 是 使 降 液 管内 液 面 太 高 的 主要 原因 ， 因 此 ， 板 压 降 很 大 的 塔 板 都 是 比较 
容易 发 生 洪流 液 泛 的 。 由 此 可 知 ， 气 速 过 大 同样 会 造成 溢 流 液 泛 。 

液 泛 现象 ， 无 论 是 夹带 液 泛 还 是 溢 流 液 泛 丝 导 致 塔 内 积 液 。 因 此 ， 在 操作 时 ,气体 流量 
不 变 而 板 压 降 持续 增长 ， 将 预示 液 泛 的 发 生 。 

漏 液 ” 往 板 塔 的 设计 意图 是 使 液体 沿 塔 板 流动 ， 在 板 上 与 牌 直 向 上 的 气体 进行 错 流 接触 
后 由 降 液 管 流下 。 但 是 ， 当 气 速 较 小 时 ， 部 分 液体 会 从 第 孔 直 接 落下 。 这 种 现象 称 为 漏 液 。 
漏 液 现象 对 于 得 板 塔 操作 是 一 个 重要 的 问题 ， 严 重 的 漏 液 将 使 得 板 上 不 能 积 液 而 无 法 操 
作 。 漏 液 现象 曾经 是 筛 板 塔 不 能 推广 应 用 的 主要 障碍 。 
漏 液 现象 的 单 孔 实验 表明 ， 对 于 普通 科 孔 及 界面 张力 不 是 很 小 的 物 系 ， 只 要 和 旬 孔 中 有 气 
体 通 过 ， 液 体 就 不 可 能 从 算 孔 落下 ， 即 同一 个 得 孔 不 可 能 有 气体 和 液体 同时 通过 。 因 此 ， 要 
避免 漏 液 ， 气 体 必须 分 布 均匀 使 每 一 个 得 孔 都 有 气体 通过 。 

气体 是 否 均 布 与 流动 阻力 有 关 。 气 流 穿 过 塔 板 的 阻力 由 两 部 分 组 成 ， 干 板 阻 力 和 液 层 阻 
力 。 干 板 在 结构 上 是 均匀 的 ， 因 而 可 促进 气流 的 均 布 。 相 反 ， 液 层 是 不 均匀 的 ， 液 面 落差 万 
其 是 液 层 的 起 伏 波 动 ， 造 成 液 层 厚 度 的 不 均匀 性 ， 从 而 引起 气流 的 不 均匀 分 布 。 
显然 ， 若 总 阻力 以 干 板 阻力 为 主 ， 则 总 阻力 结构 的 不 均匀 性 相对 减 小 ， 气 流 分 布 较 均匀 。 
反之 ， 若 总 阻力 以 液 层 阻 力 为 主 ， 则 总 阻力 结构 的 不 均匀 性 严重 ， 气 流 分 布 就 很 不 均匀 。 

液 层 的 波动 起 伏 ， 可 用 图 10-11 示意 。 显 然 ， 由 于 液 层 的 波动 ， 气 液 在 各 租 孔 中 的 分 布 
将 不 均匀 ， 波 峰 下 面 的 得 孔 通气 量 小 ， 而 波 谷 下 面 的 得 孔 通 气量 大 。 但 是 ， 只 要 王 板 阻力 足 






















































































































































































图 10-11 塔 板 上 的 液 层 波动 
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够 大 ， 使 总 阻力 即 板 压 降 久 | 高 于 波峰 处 当量 清 液 层 高 度 [图 10-11(a)]， 则 各 筛 孔 都 有 气体 
通过 ， 塔 板 不 会 漏 液 。 反 之 ， 如 果 干 板 阻力 较 小 ， 总 阻力 hi 低 于 波峰 处 当量 清 液 层 高 度 
[图 10-11(b)]， 则 波峰 下 的 小 孔 将 停止 通气 而 漏 液 。 

液 层 波动 是 随机 的 ， 由 此 而 引起 的 漏 液 也 是 随机 的 ， 时 而 一 部 分 得 孔 漏 液 ， 时 而 另 一 部 
分 第 和 孔 漏 液 。 这 种 漏 液 称 为 随机 性 漏 液 。 干 板 阻 力 越 大 ， 随 机 性 漏 液 越 少 其 至 完全 消失 。 反 
之 ， 液 层 阻力 越 大 即 板 上 液 层 越 厚 ， 其 不 均匀 性 越 大 ， 随 机 性 漏 液 越 严 重 。 

和 液 层 波动 不 同 ， 液 面 落 差 总 是 使 塔 板 入 口 侧 的 液 层 厚 于 塔 板 出 口 人 出 。 当 干 板 阻 力 很 小 
时 ， 液 面 落差 会 使 气流 偏向 出 口 侧 ， 而 塔 板 入 口 侧 的 筛 孔 将 无 气体 通过 而 持续 漏 液 。 这 种 漏 
液 称 为 倾向 性 漏 液 。 

为 避免 倾向 性 漏 液 和 气体 分 布 不 均 ， 一 般 应 使 液 面 落差 不 超过 干 板 阻力 的 一 半 ， 即 

A< (10-10) 

此 外 ， 为 减少 倾向 性 漏 液 ， 在 塔 板 入 口 处 ,通常 留 出 一 条 狭窄 的 区 域 不 开 孔 ， 称 为 入口 
安定 区 。 

当 塔 径 或 液体 流量 很 大 时 ， 为 减少 液 面 落差 ， 须 采用 双流 型 、 多 流 型 或 阶梯 流 型 塔 板 
(图 10-12) 。 












































































































































(b) 多 流 型 (0) 阶梯 流 型 
10-12 塔 板 上 的 液 流 安排 
除 结构 因素 外 ， 气 速 是 决定 塔 板 是 否 漏 液 的 主要 因素 。 干 板 阻力 随 气 速 增 大 而 急剧 增 
加 ， 液 层 阻力 则 与 气 速 关系 较 小 。 低 气 速 时 ,和 干 板 阻 力 往 往 很 小 ， 总 阻力 以 液 层 阻力 为 主 ， 
塔 板 将 出 现 漏 液 。 高 气 速 时 ， 干 板 阻 力 迅 速 上 升 而 成 为 主要 阻力 ， 漏 液 被 制止 。 
因此 ， 当 气 速 由 高 逐渐 降低 至 某 值 时 ， 将 发 生 明 显 漏 液 ， 该 气 速 称 为 漏 液 点 气 速 。 若 气 
速 继续 降低 ， 严 重 的 漏 液 会 使 塔 板 不 能 积 液 而 破坏 正常 操作 。 


10. 1.6 板 效 率 的 各 种 表示 方法 及 其 应 用 


对 于 板式 塔 这 种 分 级 接触 式 设备 ， 通 常用 板 效 率 来 概括 上 述 各 种 因素 对 板 上 两 相传 质 的 
影响 。 有 关 传 质 效 率 的 定义 有 以 下 四 种 。 
点 效率 ”点 效率 的 定义 (参见 图 10-13) 如 下 
i 
Eoc=————— (10-11) 
| 
式 中 ,Eo 为 以 气相 表示 的 点 效率 ; y, ,1 为 进入 第 nn 块 
塔 板 的 气相 组 成 ， 以 摩尔 分 数 表示 ; y 为 离开 塔 板 上 某 
点 的 气相 组 成 ， 以 摩尔 分 数 表示 ; y* 为 与 被 考察 点 液 相 图 10-13 点 效率 模型 





























组 成 x 成 平衡 的 气相 组 成 ， 以 摩尔 分 数 表示 ，。 
显然 ，y* 一 y,, ,为 气相 通过 塔 板 菜 点 的 最 大 提 浓 度 ，y 一 y, ， 为 气体 通过 该 点 所 达到 
的 实际 提 浓 度 。 点 效率 为 两 者 的 比值 ， 其 极限 值 为 1。 

在 点 效率 的 定义 中 ， 实 际 上 已 经 认为 板 上 液 层 在 垂直 方向 混合 均 义 ， 每 一 点 只 有 一 个 均 
匀 的 组 成 zx。 由 于 板 上 液 层 较 薄 旦 有 气体 的 强烈 搅拌 ， 上 述 假定 一 般 说 来 是 符合 实际 情 
况 的 。 

离开 板 上 液 层 的 气体 组 成 y， 是 组 成 为 y, ,1 的 气体 与 组 成 为 x 的 液体 在 液 层 中 接触 传 
质 的 结果 。 点 效率 与 塔 板 上 各 点 的 两 相传 质 速 率 有 关 。 设 塔 板 上 泡沫 层 高 度 为 互 ;， 气 体 的 
摩尔 流速 为 G， 气相 体积 传 质 系数 为 K ,a， 则 塔 板 上 某 点 的 传 质 速 率 方程 为 

Gdy=Kya(y” —y)dHi 














将 上 式 沿 泡沫 层 高 度 积 儿 











KaH y d 3 
| - 2 ln 4 =N oc 
G ynH YY y | 
KyaHf 
或 Eoc=1—e os 一 1 一 e- G (10-12) 


由 式 (10-12) 可 以 看 出 ， 当 气体 流量 G 一 定时 ， 点 效率 的 数值 是 由 两 相 接 触 状况 决定 
的 ， 塔 板 上 液 层 越 厚 ， 气 泡 越 分 散 ， 表 面 漠 动 程度 越 高 ， 点 效率 亦 越 高 。 

由 第 9 章 精 馏 塔 板 数 计算 方法 可 知 ， 在 计算 理论 板 数 时 ， 曾 引入 了 理论 板 的 概念 ， 即 认 
为 离开 同一 理论 板 的 两 相 组 成 达到 相 平 衡 。 同 理 ， 为 计算 实际 板 数 ， 应 知道 离开 同一 实际 板 
的 两 相 平 均 组 成 之 间 的 关系 。 点 效率 不 能 满足 这 一 要 求 ， 因 而 定义 板 效 率 ， 即 默 弗 里 板 

默 弗 里 板 效率 ” 默 弗 里 板 效 率 的 定义 为 




















人 = T 
已 v 一 一 一 (10-13) 


关 


Yn Yntl 
式 中 ,Ev 为 以 气相 组 成 表示 的 默 弗 里 板 效 率 ; 3, 、y ,141 为 分 别 为 离开 第 n 和 第 n 十 1 块 塔 
板 的 气相 平均 组 成 ， 以 摩尔 分 数 表示 ; y” 为 与 离开 第 n 块 塔 板 的 液体 平均 组 成 z ;成 平衡 的 
气相 组 成 ， 以 摩尔 分 数 表示 。 
显然 ， 默 弗 里 板 效 率 表示 了 离开 同一 塔 板 两 相 的 平均 组 成 之 间 的 关系 ， 可 适应 实际 塔 板 
数 计算 的 需要 。 
同样 ， 默 弗 里 板 效 率 也 可 用 液 相 组 成 表示 为 























Xn-l Xn 


二 一 (10-14) 


mL 一 
二 下 = 
式 中 , 巨 mi 为 以 液 相 组 成 表示 的 默 厚 里 板 效 率 ;Z, 1、 五, 为 分 别 为 离开 第 2 一 1 和 第 n 块 塔 
板 的 液 相 平 均 组 成 ， 以 摩尔 分 数 表示 ; x, 为 与 离开 第 n 块 塔 板 的 气相 平均 组 成 y, 成 平衡 的 
液 相 组 成 ， 以 摩尔 分 数 表示 。 
默 厚 里 板 效 率 与 点 效率 的 主要 区 别 是 : 
中 默 弗 里 板 效率 中 的 y， 系 离开 塔 板 的 液体 平均 组 成 了 的 平衡 气相 组 成 ， 而 点 效率 中 
的 y* 为 塔 板 上 某 点 的 液体 组 成 x 的 平衡 气相 组 成 ; 
@ 点 效率 中 的 y 为 离开 塔 板 某 点 的 气相 组 成 ， 而 默 弗 里 板 效 率 中 的 y, 系 塔 板 各 点 离开 
液 层 的 气体 的 平均 组 成 。 
显而易见 ， 默 弗 里 板 效 率 的 数值 不 仅 与 点 效率 即 两 相 接 触 状况 有 关 ， 而 且 下 述 两 种 流动 
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因素 也 对 其 有 着 重要 的 影响 。 

(1) 塔 板 上 液体 的 返 混 液体 在 塔 板 上 的 主流 方向 
是 自 液体 入 口 端 横向 流 往 液体 出 口 端 。 实 际 流动 中 ， 液 
体 存 在 一 定 的 返 混 。 只 有 当 返 混 极为 严重 时 ， 板 上 液体 六 
才能 混合 均匀 。 在 实际 塔 板 特别 是 大 型 塔 板 上 ， 液 体 行 
程 长 ， 返 混 不 足以 造成 均匀 混合 ， 板 上 液体 在 其 主流 方 
向 上 会 形成 一 定 的 浓度 梯度 ， 入 口 端 的 液体 组 成 x 将 大 
于 出 口 端的 液体 组 成 x,，( 图 10-14) 。 

假设 板 上 各 处 的 点 效率 相同 ， 液 体 人 口 端的 气相 组 
成 y 将 大 于 出 口 端 气相 组 成 >, ， 从 而 使 离开 塔 板 的 气相 平均 组 成 y, 增 大 。 有 趣 的 是 ， 如 果 
塔 板 各 处 的 点 效率 很 高 ， 平 均 气 相 组 成 y 可 能 大 于 平衡 组 成 »* ， 即 默 弗 里 板 效率 可 以 大 于 1。 
也 就 是 说 ， 实 际 塔 板 原则 上 可 以 优 于 理论 塔 板 ， 甚 原因 在 于 理论 塔 板 的 定义 是 以 液体 完全 返 
混 为 基 础 的 。 当 然 ， 由 于 点 效率 通常 远 小 于 1， 大 多 实际 塔 板 的 默 弗 里 板 效 率 的 数值 是 小 于 
1 的 。 

可 见 ， 返 混 是 对 传 质 不 利 的 因素 ， 返 混 程 度 越 大 ， 默 弗 里 板 效率 越 低 。 

(2) 塔 板 上 两 相 的 不 均匀 流动 ”流动 不 均匀 性 是 工业 装置 中 经 常 出 现 而 设计 者 必须 处 理 
的 问题 。 在 小 型 装置 中 容易 做 到 均匀 ， 而 在 大 型 装置 中 总 难免 出 现 不 均匀 性 。 首 先 必 须 明确 
的 是 ， 不 均匀 性 究竟 是 一 个 有 害 还 是 有 利 的 因素 。 

任何 一 个 参数 (如 速度 、 温 度 等 ) 在 装置 内 出 现 不 均匀 性 究竟 有 利 还 是 有 害 ， 决 定 于 该 
参数 与 目标 之 间 的 关系 。 若 追求 的 目标 为 最 大 值 ， 且 参数 与 目标 之 间 的 关系 曲线 呈 凸 形 [图 
10-15(a)]， 则 不 均匀 性 必 属 有 害 因素 ， 若 参数 与 目标 之 间 的 关系 曲线 旺 凹 形 [图 10-15 
(b)]， 则 不 均匀 性 反而 有 利 。 














图 10-14 液体 返 混 对 Env 的 影响 






































































































































| 鹿 
基 
(a) (b) 流速 
10-15 目标 与 参数 的 关系 10-16 ”效率 与 流速 关系 曲线 





在 塔 板 上 气体 和 液体 的 流速 与 效率 的 关系 有 两 种 可 能 性 ， 一 种 是 存在 一 个 最 优 速度 ， 过 
高 或 过 低 都 使 效率 降低 ， 其 关系 如 图 10-15(a) 所 示 ; 男 一 种 是 速度 越 高 越 好 ， 其 关系 有 浙 
进 性 质 ， 如 图 10-16 所 示 。 无 论 哪 种 可 能 性 ， 关 系 曲线 都 是 凸 形 的 。 因 此 ， 在 塔 板 上 气 液 两 
相 的 不 均匀 分 布 ， 一 般 说 来 是 有 害 的 因素 ， 应 尽量 避免 。 严 重 的 气 液 不 均匀 性 会 形成 死 区 ， 
其 危害 性 是 显而易见 的 。 

综 上 所 述 , 减 小 返 混 程 度 ， 增 加 气 液 流动 的 均匀 性 都 能 提高 默 弗 里 板 效 率 。 

值得 注意 的 是 ， 在 塔 设备 放大 时 ， 塔 径 增 大 ， 液 体 行程 增加 而 其 返 混 程 度 相 对 减 小 ， 可 
使 默 弗 里 板 效 率 有 所 提高 。 但 是 ， 在 大 塔 中 液 面 落差 增 大 ， 气 流 不 均匀 性 增加 ， 板 上 液体 滞 
留 区 增 大 ， 液 流 不 均匀 性 增加 ， 故 亦 可 使 默 弗 里 板 效 率 降低 。 两 种 因素 同时 存在 ， 看 哪 种 因 
素 占 优势 。 
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湿 板 效率 ” 默 弗 里 板 效 率 尚 未 考虑 塔 板 间 的 非 理想 流动 , 即  ，， 。 ，， 
液 沐 夹带 和 浙 液 。 设 计 正 确 的 堪 板 在 正常 损 作 时 漏 液 量 很 多， 一。 | 
般 可 以 忽 咯 ， 但 液 沫 夹带 则 不 容 忽视 ， 必 须 加 以 考虑 ， 人 

由 于 液 沫 夹带 的 存在 ， 塔 内 实际 上 升 的 物流 不 单 是 气流 V， My ear 
还 带 有 液体 evV; 同样 ， 降 液 管内 的 实际 液体 流量 不 再 是 工 而 是 
L 二 evV (图 10-17) 。 液 沫 夹带 改变 了 塔 内 的 物料 衡 算 关系 ， 使 《图 10-17 液 沫 夹带 对 离 
得 操作 线 方程 (以 精 馏 段 为 例 ) 变 为 村 



































Vy ,1 十 evVzHl 一 (人 十 evV)z = Dzrp (10-15) 
。 旋 D 
或 Wutl ev Tut1) TyIn td yD (10-16) 


显然 ， 液 沫 夹带 实际 影响 了 操作 线 的 位 置 ， 但 在 工程 处 理 时 ， 将 方程 式 (10-16) 左 端 定 
义 为 表 观 气相 组 成 了 ,1 ， 即 











Yi eVCZn wt12 (10-17) 
将 上 式 代 入 式 (10-16) 中 ， 可 得 到 表 观 操作 线 方程 式 
L D 

Yt yet ID (10-18) 








此 表 观 操作 线 与 原 操 作 线 相同 ,但 根据 表 观 操作 线 求实 际 塔 板 数 时 不 能 用 默 弗 里 板 效 率 ， 而 
必须 使 用 如 下 定义 的 湿 板 效率 








_ YY, ti 
x Ytl 
式 中 ，y* 仍 是 与 离开 第 n 块 板 的 液 相 平 均 组 成 x, 成 平衡 的 气相 组 成 。 
湿 板 效率 在 形式 上 和 默 弗 里 板 效 率 没有 区 别 ， 但 它 包 含 了 液 沫 夹带 的 影响 ,实际 意义 不 
同 。 应 用 默 弗 里 板 效 率 时 ， 必 须 作 出 真实 的 操作 线 [ 式 (10-16)]， 而 应 用 湿 板 效率 时 只 需 作 
出 与 无 液 沫 夹带 时 相同 的 表 观 操作 线 [ 式 (10-18)j]。 
湿 板 效率 的 实际 测定 ” 板 效率 是 一 个 与 诸多 因素 有 关 的 复杂 问题 。 目 前 ， 确 定 板 效 率 的 
最 可 靠 的 方法 是 实验 测定 。 
气体 的 取样 分 析 是 比较 困难 的 ,一 方面 需要 取得 平均 样品 ;， 男 一 方面 必须 严格 去 除 其 中 
夹带 的 液体 。 在 全 回流 下 进行 板 效 率 测 定 ， 不 仅 可 以 避免 气相 的 分 析 ， 而 且 可 以 直接 测 到 湿 
板 效率 。 
由 表 观 操作 方程 式 (10-18) 可 知 ， 在 全 回流 下 ,Yi1 王 Xx,，Y, 一 Xx,-1。 这 样 ， 只 需 在 
相 邻 两 板 的 降 液 管 中 取 液 体 样品 进行 分 析 ， 即 可 测 得 湿 板 效率 EF,。 
必须 指出 ， 回 流 比 或 液 气 比 对 塔 板 效 率 是 有 影响 的 ， 将 全 回流 下 测定 的 湿 板 效率 用 于 部 
分 回流 可 能 产生 一 定 误差 。 
全 塔 效率 ”对 于 一 个 特定 的 物 系 和 特定 的 塔 板结 构 ， 在 塔 的 上 部 和 下 部 塔 板 效 率 并 不 相 
同 ， 这 是 因为 : 
Q 塔 的 上 部 和 下 部 气 液 两 相 的 组 成 、 温 度 不 同 ， 因 而 物性 也 随 之 改变 ; 
@ 因 塔 板 有 阻力 ， 致 使 塔 的 上 部 和 下 部 操作 压强 不 同 ， 真空 操作 时 两 者 相差 很 大 ， 在 
同样 的 气体 质量 流量 下 ， 塔 的 上 部 操作 压强 小 ， 雾 沫 夹带 严重 ， 板 效率 将 下 降 。 
若 板 效率 沿 塔 高 变化 很 大 ， 原 则 上 必须 获得 不 同 组 成 下 的 板 效率 方 能 进行 实际 板 数 的 
计算 。 


(10-19) 

































































118 ”化 工 原理 第 五 版 (下 册 ) 





另 一 种 更 为 综合 的 方法 是 直接 定义 全 塔 效 率 
N 
Be 

式 中 ,N+ 为 完成 一 定 分 离 任 务 所 需 的 理论 板 数 ;NN 为 完成 一 定 分离 任 务 所 需 的 实际 板 数 。 

若 全 塔 效率 Er 为 已 知 ， 并 已 算出 所 需 理 论 板 数 ， 即 可 由 上 式 直 接 求 得 所 需 的 实际 
板 数 。 

全 塔 效率 是 板式 塔 分 离 性 能 的 综合 度量 ， 它 不 但 与 影响 点 效率 、 板 效率 的 各 种 因素 有 
关 ， 而 且 把 板 效 率 随 组 成 等 的 变化 亦 包括 在 内 。 这 些 因 素 与 上 71 的 关系 难以 定量 ， 因 此 ， 全 
塔 效率 的 可 靠 数据 只 能 通过 实验 测定 获得 。 

必须 指出 ， 全 塔 效率 是 以 所 需 理 论 板 数 为 基准 定义 的 ， 板 效率 是 以 单 板 理论 增 浓度 为 基 
准 定义 的 ， 两 者 基准 不 同 。 因 此 ， 即 使 塔 内 各 板 效率 相等 ， 全 塔 效率 在 数值 上 也 不 等 于 板 

全 塔 效率 的 数据 关联 不 少 研 究 者 对 全 塔 效率 的 实测 数据 进行 了 关联 ， 下 面 介绍 的 两 个 
关联 方法 获得 较为 广泛 的 应 用 。 




















(10-20) 
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QD Drickamer 和 Bradford 根据 54 个 泡 罩 精 馏 塔 的 实测 数据 ， 将 全 塔 效 率 ET 关联 成 液 
体 条 度 w 的 函数 (图 10-18)。 图 中 横 坐 标 w， 是 根据 加 料 组 成 和 状态 计算 的 液体 平均 黏 
度 ， 即 





Ai 一 Zi (10-21) 
tel 
式 中 ，xz;、j 分 别 为 原料 中 各 组 分 的 摩尔 分 数 和 黏度 。 80 
(mPa。s)。 

全 塔 效率 的 影响 因素 虽然 很 多 ， 但 对 于 大 多 数 碳 9 
氢化 合 物 系统 ， 图 10-18 可 给 出 相当 满意 的 结果 。 这 说 疼 
明 物 系 的 性 质 特别 是 液体 秋 度 对 板 效 率 的 影响 是 重要 
的 。 必 须 指出 ， 对 于 非 碳 氧化 合 物 系 ， 图 10-18 给 出 的 20 






































结果 是 不 可 靠 的 。 
@ 0?Connell 对 上 述 关联 进行 了 修正 ， 将 全 塔 效 0.01 0.1 1 10 100 
率 关联 成 ww 的 函数 (图 10-19)。 图 中 jy， 是 根据 加 料 p/(HL) 








组 成 计算 的 液体 平均 黏 度 ，a 为 轻重 关键 组 分 的 相对 挥 10-20 吸收 塔 全 塔 效率 关联 图 





发 度 。j， 和 a 的 估算 都 是 以 塔 顶 和 塔 底 的 算术 平均 温度 为 准 。 由 于 考虑 了 相对 挥发 度 的 影 
响 ， 此 关联 结果 可 应 用 于 某 些 相对 挥发 度 很 高 的 非 碳 氢化 合 物 系统 。 

O7Connell 对 吸收 过 程 的 全 塔 效率 的 数据 也 作 了 关联 ， 如 图 10-20 所 示 。 在 横 坐 标 p/ 
(CH ) 中 ,五 为 溶质 的 享 利 系数 ，kKN，m/kmol; p 为 操作 压强 ，kPa; yi 为 塔 顶 和 塔 底 
平均 组 成 和 平均 温度 下 的 液体 黏度 ，mPa。s 


10. 1.7 提高 塔 板 效率 的 措施 


为 提高 塔 板 效 率 ， 设 计 者 应 当 根据 物 系 的 性 质 选 择 合理 的 结构 参数 和 操作 参数 ， 促 进 相 

际 传 质 ， 减 少 非 理想 流动 。 
结构 参数 ”影响 塔 板 效 率 的 结构 参数 很 多 ， 塔 径 、 板 间距 、 堰 高 、 堰 长 以 及 降 液 管 尺 十 
等 对 板 效率 皆 有 影响 ， 须 按 某 些 经 验 规则 恰当 地 选择 。 此 外 ， 有 以 下 两 点 值得 特别 指出 。 

(1) 合理 选择 塔 板 的 开 孔 率 和 和 孔径 ”造成 适应 于 物 系 性 质 的 气 液 接触 状态 。 

前 已 说 明 ， 有 两 种 可 操作 的 板 上 气 液 接触 状态 一 一 泡沫 状态 和 喷射 状态 。 不 同 的 孔 速 对 
应 不 同 的 气 液 接触 状态 ， 不 同性 质 的 物 系 适宜 于 不 同 的 接触 状态 。 

实践 表明 ， 轻 组 分 表面 张力 小 于 重组 分 的 物 系 宜 采 用 泡沫 接触 状态 ， 轻 组 分 表面 张力 大 
于 重组 分 的 物 系 宜 采用 喷射 接触 状态 。 这 一 点 可 解释 如 下 : 

在 泡沫 接触 状态 ， 板 上 液体 呈 液 膜 状 态 而 介 于 气泡 之 间 ， 液 膜 是 否 稳定 左右 着 实际 相 界 
面 的 大 小 。 若 液 膜 不 稳定 ， 则 易 被 甘 弄 而 发 生气 泡 的 合并 ， 相 界面 将 减少 。 设 有 液 膜 如 图 
10-21 所 示 ， 其 表面 张力 为 a。。 若 液 膜 的 某 一 局 部 发 生 质 量 传递 ， 该 处 膜 厚 减 薄 ， 轻 组 分 浓 
度 减 小 ， 重 组 分 浓度 增加 ， 表 面 张力 发 生变 化 。 
显然 ， 对 于 重组 分 表面 张力 较 小 的 物 系 ， 局 部 传 质 处 的 表面 张力 o 将 小 于 oc， 液体 被 拉 
向 四 周 ， 导 致 液 膜 破裂 气泡 合并 。 反 之 ， 对 于 重组 分 表面 张力 较 大 的 物 系 ， 局 部 传 质 处 的 表 
面 张 力 o 将 大 于 coc， 周围 的 液体 被 拉 向 该 处 ， 使 液 膜 恢复 ， 液 膜 比较 稳定 。 

因此 ， 重 组 分 表面 张力 较 大 的 物 系 ， 宜 采用 泡沫 接触 状态 。 若 以 x 表示 重组 分 的 浓度 ， 


这 种 物 系 的 一 0， 故 称 为 正 系统 。 






































图 10-21 下 对 液 膜 稳定 性 的 有 彤 响 图 10-22 息 对 液 消 稳定 性 的 昌 彤 响 


在 喷射 状态 中 ， 液 相 被 分 散 成 液 滴 而 形成 界面 ， 液 滴 的 稳定 性 越 差 ， 越 容易 分 裂 ， 相 界 
面 越 大 。 如 图 10-22 所 示 ， 由 于 局 部 质量 传递 ， 液 滴 表 面 的 某 个 局 部 将 出 现 缺 口 ， 此 处 重组 
分 浓度 增加 ， ee 化 。 


对 于 正 系统 全 缺口 处 的 表面 张力 c' 大 于 c， 缺 口 得 以 弥合 ， 液 滴 稳 定 不 易 分 裂 。 
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对 于 负 系 统 生 一 0， 缺口 处 的 表面 张力 c 小 于 oc， 缺口 将 自动 扩展 加 深 导致 液 滴 分 裂 。 


此 ， 负 系统 宜 采 用 喷射 接触 状态 。 

(2) 设置 倾斜 的 进 气 装置 ”使 全 部 或 部 分 气流 斜 向 进入 液 层 。 

在 塔 板 上 适当 地 设置 倾斜 进 气 装置 ， 使 全 部 或 部 分 气体 沿 倾斜 于 液体 流动 的 方向 进入 液 
层 ， 具 有 以 下 优点 : 

斜 向 进 气 时 ， 气 体 将 给 液体 以 部 分 动量 ， 推 动 液体 向 前 流动 ， 而 不 必 依 靠 液 面 落差 。 
适当 地 分 配 斜 向 进入 的 气量 ， 即 可 维持 一 定 的 液 层 厚 度 ， 又 可 消除 液 面 落差 ， 促 成 气流 的 












































均 布 。 

凶 适当 地 安排 斜 问 进 气 装 置 ， 即 在 塔 板 边缘 处 适当 增加 斜 问 进 气 装置 的 数量 ， 可 使 液 
体 流动 均匀 。 

(3 斜 向 进 气 时 造成 的 液 滴 具 有 倾斜 的 初速 度 ， 其 垂直 分 量 较 小 ， 因 而 液 沫 夹带 量 将 有 
所 下 降 。 








总 之 ,适当 采 用 斜 向 进 气 装置 ， 可 减少 气 液 两 相 在 塔 板 上 的 非 理想 流动 ， 提 高 塔 板 效 
率 。 实 现 斜 向 进 气 的 塔 结 构 有 多 种 形式 。 例 如 ， 舌 形 塔 板 (图 10-29)、 浮 舌 塔 板 (图 10-30)、 
斜 孔 塔 板 (图 10-31)、 网 孔 塔 板 (图 10-32) 等 使 全 部 气体 斜 向 进入 液 层 ; 而 林 德 第 板 
(图 10-35) 则 使 部 分 气体 斜 向 进入 液 层 。 

操作 参数 和 塔 板 的 负荷 性 能 图 对 一 定 物 系 和 一 定 的 塔 结构 ， 必 相应 有 一 个 适宜 的 气 液 
流量 范围 。 

气体 流量 过 小 ， 将 产生 严重 的 漏 液 而 使 板 效 率 急 剧 下 降 。 气 体 流量 过 大 ， 或 因 严 重 的 液 
沫 夹带 而 使 板 效 率 明 显 降低 ， 或 因 液 泛 而 无 法 正常 工作 。 在 一 定 的 气体 流量 下 ， 板 效率 与 气 
体 流 量 的 关系 大 致 如 图 10-23 所 示 ， 图 中 Vi 为 操作 气量 的 下 限 ，V， 为 操作 气量 的 上 限 。 
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10-23 湿 板 效率 与 气体 流量 关系 示意 图 10-24 筛 板 塔 的 负荷 性 能 


液体 流量 的 变化 也 有 类 似 的 结果 。 液 体 量 过 小 ， 板 上 液 流 严重 不 均 而 板 效率 急剧 下 降 ， 
液体 流量 过 大 ， 则 板 效 率 将 因 液 面 落差 过 大 而 下 降 ， 其 至 出 现 液 泛 而 无 法 操作 。 因 此 ， 在 一 
定 的 气量 下 ， 同 样 存在 着 液体 流量 的 下 限 和 上 限 。 
图 10-24 所 示 为 得 板 塔 的 负荷 性 能 图 ， 它 表示 了 气 液 两 相 的 可 操作 范围 ， 图 中 V、 工 分 
别 为 该 板 的 气 、 液 负荷 ，m3/h。 
图 中 线 1 为 过 量 液 沫 夹带 线 。 该 线 通 常 是 以 液 沫 夹带 量 ev 一 0. 1kg 液体 /kg 干 空气 为 依 
据 确 定 的 。 气 液 负荷 点 位 于 线 1 上 方 ， 表 示 液 沫 夹带 量 过 大 ， 已 不 宜 采 用 。 
图 中 线 2 为 漏 液 线 。 气 液 负 荷 点 位 于 线 2 下方， 表明 漏 液 已 足以 使 板 效 率 大 幅度 下 降 。 
漏 液 线 是 由 不 同 液体 流量 下 的 漏 液 点 组 成 ， 其 位 置 可 根据 漏 液 点 气 速 确 定 。 
图 中 线 3 为 溢 流 液 泛 线 。 气 液 负 和 荷 点 位 于 线 3 的 右上 方 ， 塔 内 将 出 现 溢 流 液 泛 。 此 线 的 
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位 置 可 根据 洪流 液 泛 的 产生 条 件 确定 。 

图 中 线 4 为 液 量 下 限 线 。 液 量 小 于 该 下 限 ， 板 上 液体 流动 严重 不 均 而 导致 板 效率 急剧 下 
降 。 此 线 为 一 垂直 线 ， 对 于 平 顶 直 堰 ， 其 位 置 可 根据 /uv 王 6mm 确定 。 

图 中 线 5 为 液 量 上 限 线 。 液 量 超过 此 上 限 ， 液 体 在 降 液 管内 的 停留 时 间 过 短 ， 液 流 中 的 
气泡 夹带 现象 大 量 发 生 ， 以 致 出 现 洪流 液 泛 。 通 常规 定 液体 在 降 液 管内 的 实际 平均 停留 时 间 
[由 式 (10-7) 计算 ] 不 小 于 3 一 5s ( 易 发 泡 物 系 可 取 其 中 较 大 数值 )。 因 此 ， 液 体 流量 的 上 限 
可 由 下 式 计 算 






























































an. 
Lax 
式 中 ,Lx 为 液体 流量 上 限 ，m3/s; 互 T 为 板 间 距 ，m; Ai 为 降 液 管 截面 积 ，m? 。 

上 述 各 线 所 包围 的 区 域 为 塔 板 正常 操作 范围 。 在 此 范围 内 ， 气 液 两 相 流量 的 变化 对 板 效 
率 影响 不 大 。 塔 板 的 设计 点 和 操作 点 都 必须 位 于 上 述 范 围 ， 方 能 获得 合理 的 板 效 率 。 

若 塔 是 在 一 定 液 气 比 工 / 下 操作 的 ， 塔 内 两 相 流 量 关 系 为 通过 原点 、 和 斜率 为 V/L 的 直 
线 。 此 直线 与 负荷 性 能 图 的 两 个 交点 分 别 表 示 塔 的 上 、 下 操作 极限 。 上 、 下 操作 极限 的 气体 
流量 之 比 称 为 塔 板 的 操作 弹性 。 图 10-25 中 a、5、c 三 条 直线 表示 不 同 液 气 比 下 的 两 相 流量 
关系 。 由 图 10-25 可 以 看 出 ， 在 低 液 气 比 ( 线 a) 下 ， 塔 的 生产 能 力 是 由 过 量 液 淋 夹 带 控 制 
的 ; 在 高 液 气 比 ( 线 5) 下 ， 塔 的 生产 能 力 是 由 洪流 液 泛 控制 的 ;， 当 液 气 比 很 大 〈 线 c) 时 ， 
塔 的 生产 能 力 则 是 由 气泡 夹带 控制 的 。 了 解 塔 板 负荷 性 能 图 ， 对 于 塔 板 的 操作 和 改造 是 非常 
必要 的 。 





之 3 一 5s (10-22) 
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L 交 
图 10-25 不 同 液 气 比 下 塔 板 的 极限 负荷 图 10-26 负荷 性 能 图 的 变化 


当 物 系 一 定时 ,负荷 性 能 图 完全 由 塔 板 的 结构 尺寸 决定 。 不 同类 型 的 塔 板 ,负荷 性 能 
自然 不 同 ; 就 是 直径 相等 的 同一 类 型 塔 板 ， 阁 板 间 距 、 降 液 管 面积 、 开 孔 率 、 溢 流 卉 形式 与 
高 度 等 结构 参数 不 同 ， 其 负 答 性 能 图 也 不 相同 。 例 如 ， 奉 减少 和 板 塔 的 板 间 距 ， 过 量 液 沫 夹 
带 线 1 和 溢 流 液 泛 线 3 将 下 移 。 而 液 量 上 限 线 5 将 左 移 。 塔 的 正常 操作 范围 减 小 。 若 减 小 降 
液 管 面积 ， 过 量 液 沫 夹带 线 1 和 洪流 液 泛 线 3 上 移 ， 液 量 上 限 线 5 左 移 可 能 与 线 1 相交 ， 而 
将 液 泛 线 划 到 正常 操作 范围 之 外 (图 10-26) 。 由 图 10-26 可 知 ， 当 液 气 比较 低 时 ， 降 液 管 面 
加 减少 使 塔 的 生产 能 力 有 所 提高 。 但 是 ， 如 果 液 气 比 较 大 ， 降 液 管 面积 减少 反而 使 塔 的 生产 
能 力 下 降 。 


10. 1. 8 塔 板 型 式 


前 面 以 得 板 塔 为 例 ， 介 绍 了 板式 塔 的 一 些 共 性 问题 。 本 将 简要 介绍 若干 种 塔 板结 构 。 
首先 必须 明确 指出 ， 工 业 生 产 对 塔 板 的 要 求 不 只 限于 高 效率 ， 通 常 按 以 下 五 项 标准 进行 
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综合 评价 : 中 通过 能 力 大 ， 即 单位 塔 截面 能 够 处 理 的 气 液 负荷 高 ;外 塔 板 效 率 高 ;加 塔 板 压 
降低 ; 操作 弹性 大 ; 钙 结 构 简 单 ， 制 造成 本 低 。 

效率 与 允许 气 液 负 和 荷 ” 效 率 与 允许 气 液 负 和 从 之 间 的 关系 ， 是 塔 板结 构 设 计 者 必须 首先 正 
确 处 理 的 。 对 于 产量 小 的 高 纯度 分 离 ， 板 效率 自然 是 主要 的 ; 但 是 ， 对 于 产量 大 的 一 般 分 离 
任务 〈 如 石油 炼 制 等 )， 重 要 的 往往 是 允许 气 液 负荷 ， 即 单位 塔 截面 的 处 理 能 力 要 高 。 

前 已 述 及 ， 气 液 负荷 的 限制 来 自 两 方面 的 原因 ， 一 是 使 塔 无 法 正常 操作 的 液 泛 ， 一 是 使 
板 效率 剧 降 的 过 量 液 沫 夹带 。 当 前 者 为 主 时 ,设计 者 可 采取 某 些 措施 ,不惜 牺牲 一 些 效率 ， 
以 获得 更 高 的 气 液 负荷 。 此 时 ,负荷 和 效率 似乎 是 矛盾 的 。 当 以 后 者 为 主 时 ， 应 设法 减少 液 
沫 夹带 ， 提 高 气 液 负 荷 的 上 限 。 此 时 ,负荷 和 效率 是 一 致 的 。 

效率 和 压 降 的 关系 ， 对 一 般 精 馏 过 程 ， 塔 板 压 降 不 是 主要 问题 。 但 是 ， 对 真空 精 馏 ， 塔 
板 压 降 则 成 为 主要 指标 。 采 用 真空 精 馏 的 目的 是 降低 塔 釜 温 度 ， 塔 板 压 降 高 将 部 分 抵消 抽 真 
空 的 效果 。 这 时 ， 对 塔 板 评价 的 判 据 是 一 块 理 论 板 的 压 降 。 理 论 板 压 降 是 板 效 率 和 板 压 降 两 
者 综合 的 指标 。 

液 层 增 厚 ， 板 效率 自然 随 之 有 所 提高 ， 但 板 压 降 也 相应 提高 。 液 层 达 一 定 厚度 后 ， 
效率 随 液 层 厚 度 增加 的 幅度 不 及 板 压 降 增加 的 幅度 ， 理 论 板 压 降 将 随 液 层 厚度 的 增加 而 
增 大 。 因 此 ， 真 空 精 馏 塔 往 往 采 用 注 液 屋 ， 但 必须 克服 薄 液 层 带 来 的 种 种 问题 ， 避 人 免 效 

干 板 压 降 也 是 如 此 , 干 板 压 降 大 对 提高 板 效 率 有 利 ， 但 设计 时 其 大 小 仍 需 根据 理论 板 压 
降 最 小 的 原则 决定 。 

研究 者 在 塔 板结 构 方面 进行 大 量 的 工作 ， 开 发 了 不 少 新 型 塔 板 ， 以 下 作 简 单 介绍 。 

泡 罩 塔 板 泡 罩 塔 板 的 气体 通路 是 由 升 气管 和 泡 罩 
构成 的 〈 图 10-27)。 升 气管 是 泡 单 塔 的 主要 结构 特征 。 

由 于 升 气管 的 存在 ， 泡 罩 塔 板 即 使 在 气体 负荷 很 低 
时 也 不 会 发 生 严 重 漏 液 ， 因 而 具有 很 大 的 操作 弹性 。 泡 
罩 塔 对 设计 和 操作 的 准确 性 要 求 很 低 ， 所 以 ， 自 1813 多 
问世 以 来 很 快 地 获得 了 推广 应 用 。 

但 是 ， 泡 置 塔 特有 的 “ 升 气管 - 泡 团 ” 结 构 不 能 适应 
生产 大 型 化 的 挑战 。 这 种 结构 制造 成 本 高 ， 而 且 气 体 通 
道 曲 折 多 变 、 干 板 压 降 大 、 液 泛 气 速 低 、 生 产能 力 小 。 

浮 阀 塔 板 ” 浮 阀 塔 板 对 泡 单 塔 板 的 主要 改革 是 取消 图 10-27 泡 日 塔 板 
了 升 气 管 ， 在 塔 板 开 孔 上 方 设 有 浮动 的 盖 板 一 一 浮 阀 
(图 10-28)。 浮 阀 可 根据 气体 的 流量 自行 调节 开 度 。 这 样 ， 在 低 气量 时 阀 片 处 于 低位 ， 开 度 
较 小 ， 气 体 仍 以 足够 气 速 通过 环 际 ， 避 人 免 过 多 的 漏 液 ; 在 高 气量 时 阀 片 自动 浮 起 ， 开 度 增 
大 ,使 气 速 不 臻 过 高 ， 从 而 降低 了 高 气 速 时 的 压 降 。 

由 于 降低 了 压 降 ， 塔 板 的 液 泛 气 速 提 高 ， 故 在 高 液 气 比 L/V 下 ， 浮 阀 塔 板 的 生产 能 
大 于 泡 单 塔 板 。 

采用 浮动 构件 是 设计 思想 上 的 一 种 创新 ， 使 浮 阀 塔 保留 了 泡 罩 塔 操作 弹性 大 的 特点 ， 故 
自 20 世纪 50 年 代 问 地 以 来 推广 应 用 很 快 。 

得 孔 塔 板 ” 浮 阀 塔 板 具 有 许多 优点 ,但 其 结构 仍 嫌 复 杂 ， 且 运动 件 易 磨损 。 最 简单 
的 结构 应 该 是 筛 孔 塔 板 〈 简 称 得 板 ) 。 筛 板 几 乎 与 泡 置 塔 板 同 时 出 现 ， 但 当时 认为 筛 板 容 
易 漏 液 ， 操 作 弹 性 小 ， 难 以 操作 而 未 被 合用。 然而， 得 板 具 有 独特 优点 一 一 结构 简单 ， 
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F-1 型 (V-1 型 , 开 ) V-2 型 ( 开 ) 3 
AN 
V-4 型 ( 闭 ) V-6 型 ( 开 ) V-0 型 
图 10-28 几 种 圆 形 浮 阀 
造价 低廉 。 


经 过 长 期 系统 的 研究 终于 和 弄 清 ， 只 要 设计 正确 ， 得 板 是 具有 足够 操作 弹性 的 。 因 此 ， 随 
着 设计 方法 的 逐渐 成 熟 ， 筛 板 卓 前 已 成 为 应 用 最 为 广泛 的 一 种 板 型 。 

筛 板 的 压 降 、 效 率 和 生产 能 力 等 大 体 与 浮 阀 塔 板 相 当 。 

舌 形 塔 板 ”上面 介绍 的 有 关 塔 板结 构 的 变革 ， 主 要 是 着 眼 于 减 小 塔 板 阻力 以 适应 高 气 速 
的 要 求 。 高 气 速 的 另 一 障碍 是 液 沫 夹带 。 
在 力求 提高 单位 塔 截面 的 生产 能 力 时 ， 允 
许 塔 板 效 率 有 所 降低 ， 但 不 能 降低 过 多 。 
因此 ， 只 有 设法 防止 过 量 的 液 沫 夹带 ， 才 
能 在 不 严重 降低 板 效 率 的 情况 下 大 幅度 提 
高 气 速 。 

气流 垂直 向 上 穿 过 液 层 时 (〈 泡 村、 浮 
阀 和 筛 板 丝 是 如 此 )， 不仅 使 液体 破碎 成 
小 滴 ， 而 且 还 给 液 滴 以 相当 的 向 上 初速 
度 。 液 滴 的 这 种 初速 度 无 益 于 气 液 传 质 ， 















































却 增加 了 液 沫 夹带 ， 因 此 ， 塔 板 研究 者 提 NV I 
出 了 瑞 形 开 孔 〈 简 称 舌 孔 ) 的 概念 (图 图 10-29 下 形 塔 板 
10-29) 。 1 一 三 面 切口 香 片 ， 了 [一 拱 形 舌 片 ， 人 一 50mm x 


舌 孔 的 张 角 一 般 为 20" 左 右 ， 由 舌 孔 50mm 定向 舌 片 的 尺寸 和 倾角 ; 村 一 塔 板 


喷 出 的 气流 方向 近 于 水 平 ， 产 生 的 液 滴 几 乎 不 具有 向 上 的 初速 度 。 因 此 ， 这 种 舌 形 塔 板 
液 沫 夹带 量 较 小 ， 在 低 液 气 比 L/V 下 ， 塔 板 生 产能 力 较 高 。 

此 外 ， 从 舌 孔 喷 出 的 气流 ， 通 过 动量 传递 推动 液体 流动 ， 从 而 降低 了 板 上 液 层 厚度 和 板 
压 降 。 板 压 降 减 少 ， 可 提高 塔 板 的 液 泛 气 速 ， 所 以 在 高 液 气 比 L/V 下 ， 百 形 塔 板 的 生产 能 
力也 是 较 高 的 。 

为 使 舌 形 塔 板 能 够 适应 低 负荷 生产 ,提高 其 操作 弹性 ， 可 采用 浮动 舌 片 。 这 种 塔 板 称 为 
浮 舌 塔 板 (图 10-30)。 

在 舌 形 塔 板 上 ， 所 有 天 孔 开口 方向 相同 ， 全 部 气体 从 一 个 方向 喷 出 ， 液 体 被 连续 加 速 
这 样 ， 当 气 速 较 大 时 ， 板 上 液 层 太 薄 ， 会 使 效率 显著 降低 。 

为 克服 这 一 缺点 ， 可 使 舌 孔 的 开口 方向 与 液 流 垂直 ， 相 邻 两 排 的 开 孔 方向 相反 ， 这样 既 
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(a) 舌 片 结构 (b) 舌 孔 结构 
图 10-30 浮 舌 塔 板 
可 允许 较 大 气 速 ， 又 不 会 使 液体 被 连续 加 速 。 为 适当 控制 板 上 液 层 厚 度 ， 消 除 液 面 落差 ， 可 
每 隔 若干 排 布 置 一 排 开 口 与 液 流 方 向 一 致 的 舌 孔 。 这 种 塔 板 称 为 斜 孔 塔 板 ， 如 图 10-31 
所 示 。 
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(a) 斜 孔 结构 (b) 塔 板 布置 
10-31 和 斜 孔 塔 板 


网 孔 塔 板 ”网 孔 塔 板 采用 冲 有 倾斜 开 孔 的 薄板 制造 (图 10-32)， 具 有 舌 形 塔 板 的 特点 ， 
并 易于 加 工 。 这 种 塔 板 还 装 有 若干 块 用 同样 薄板 制造 的 碎 流 板 ， 碎 流 板 对 液体 起 拦截 作用 ， 
避免 液体 被 连续 加 速 ， 使 板 上 液体 滞留 量 适 当 增 加 。 同 时 ， 碎 流 板 还 可 以 捕获 气体 夹带 的 小 
液 滴 ， 减 少 液 沫 夹带 量 。 
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图 10-32 压延 钢板 网 孔 塔 板 
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因此 ， 和 舌 形 塔 板 相 比 ， 网 孔 塔 板 的 气 速 提高 ， 具 有 更 大 的 生产 能 
垂直 筛 板 垂直 得 板 是 在 塔 板 上 开 有 若干 直径 为 100 一 200mm 的 大 圆 孔 ， 孔 上 设置 
圆柱 形 泡 音 ， 泡 置 的 下 缘 与 塔 板 有 一 定 间 隙 使 液体 能 进入 置 
内 。 泡 罩 侧 壁 开 有 许多 得 孔 〈 图 10-33 ) 。 

这 种 塔 板 在 操作 时 ， 从 下 缘 间 际 进入 日 体 的 液体 被 上 升 的 
气流 拉 成 液 膜 沿 罩 壁 上 上升， 并 与 气流 一 起 经 泡 罩 侧 壁 得 孔 喷 
出 。 之 后 ,气体 上 升 ， 液 体 落 回 塔 板 。 落 回 塔 板 的 液体 将 重新 
进入 泡 团 ， 再 次 被 吹 成 液 滴 由 筛 孔 喷 出 。 液 体 自 塔 板 入口 流 至 

图 10-33 ”垂直 筛 板 降 液 管 ， 多 次 经 历 上 述 过 程 ， 从 而 为 两 相传 质 提 供 了 很 大 的 不 

断 更 新 的 相 际 接触 表面 ， 提 高 了 板 效 率 。 

在 垂直 得 板 上 ， 板 上 存在 一 层 清 液 ， 其 深度 是 由 堰 高 丸和 液 流 强度 工 //w 决定 的 。 清 
液 高 度 必须 能 够 维持 泡 单 底部 的 液 封 并 保证 一 定 的 进入 泡 时 的 液体 量 。 垂 直 筛 板 的 喷射 方向 
是 水 平 的 ， 液 滴 在 垂直 方向 的 初速 度 为 零 ， 液 沫 夹带 量 很 小 。 与 普通 筛 板 相 比 ， 在 低 液 气 比 
工 / 冯 下 ， 垂 直 筛 板 的 生产 能 力 有 大 幅度 提高 。 

多 降 液 管 塔 板 ”以 上 介绍 的 各 种 塔 板 ， 主 要 是 从 减少 塔 板 阻 力 和 液 沫 夹带 量 着 眼 ， 提 
高 塔 板 处 理气 体 负荷 的 能 力 。 但 是 ， 当 液 气 比较 大 时 ， 液 量 上 限 线 成 为 塔 板 生 产能 力 的 
控制 因素 。 

液体 流量 过 大 ， 塔 板 上 的 液 层 太 厚 并 造成 很 大 的 液 面 落 差 。 血 形 塔 板 、 网 孔 塔 板 等 利用 
倾斜 喷 出 的 气流 推动 液体 流动 ， 有 助 于 提高 允许 液体 流量 。 

此 外 ， 也 可 在 普通 筛 板 上 设置 多 根 降 液 管 以 适应 大 液 量 的 要 求 (图 10-34) 。 为 避免 过 
多 占用 塔 板 面积 ， 降 液 管 为 悬挂 式 的 ， 其 底部 开 有 若干 颖 除 ， 其 开 孔 率 必 须 正 确 设 计 ， 使 液 
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10-34 多 降 液 管 塔 板 
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体能 流出 并 保持 一 定 高 度 的 液 封 ,防止 气 体 帘 和 信 降 液 管 内 ， 为 避免 液体 短路 ， 相 邻 两 塔 板 的 
降 液 管 交错 成 90"。 

当然 ， 采 用 多 降 液 管 时 液体 行程 缩短 ， 在 液体 行程 上 不 容易 建立 浓度 差 ， 板 效率 有 所 
降低 。 

林 德 得 板 ， 林 德 筛 板 是 专 为 真空 精 馅 设计 的 高 效 低压 降 塔 板 。 真 空 精 馏 塔 板 的 主要 
技术 指标 是 每 块 理论 板 的 压 降 。 和 普通 塔 板 相 比 ， 真 空 塔 板 须 注意 以 下 两 点 。 首 先 ， 真 
空 塔 板 为 保证 低压 降 ， 不 能 像 普通 塔 板 一 样 ， 依 靠 较 大 的 干 板 阻 力 使 气流 均匀 。 在 这 里 
为 使 气流 均匀 ， 需 设法 使 板 上 液 层 厚度 均匀 。 其 次 ， 真 空 塔 板 存 在 一 个 最 佳 液 层 厚度 。 
较 高 的 液 层 厚度 虽 能 使 板 效 率 提高 ， 但 也 增 大 了 液 层 阻 力 。 当 液 层 厚度 超过 一 定数 值 反 
而 得 不 偿 失 。 若 液 屋 过 低 ， 板 效率 随 之 降低 而 干 板 压 降 不 变 ， 也 会 导致 每 块 理论 板 压 降 
增 大 。 最 佳 厚度 应 使 每 块 理论 板 压 降 最 小 ， 这 个 厚度 一 般 是 较 薄 的 。 为 达到 上 述 目 的 ， 
林 德 筛 板 采用 以 下 两 个 措施 (图 10-35): @ 在 整个 第 板 上 布置 一 定数 量 的 导向 斜 孔 ; @ 在 
塔 板 入 口 处 设置 鼓 泡 促 进 装 置 。 
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斜 台 鼓 泡 装置 导向 板 
图 10-35 ” 林 德 筛 板 


导向 斜 孔 的 作用 是 利用 部 分 气体 的 动量 推动 液体 流动 ， 以 降低 液 层 厚 度 并 保证 液 层 均 
义 。 因 和 气流 的 推动 ， 板 上 液体 很 少 返 混 ， 在 行程 上 能 建立 起 较 大 的 浓度 差 ， 提 高 塔 板 效 率 。 

鼓 泡 促进 装置 可 使 气流 分 布 更 加 均匀 。 在 普通 筛 板 入 口 处 ， 因 液体 充气 程度 较 低 ， 液 层 
阻力 较 大 而 气体 孔 速 较 小 。 当 气 速 较 低 时 ， 由 于 液 面 落差 的 存在 ， 该 处 漏 液 严 重 ， 所 谓 鼓 泡 
促进 装置 就 是 将 塔 板 入 口 处 液 层 厚度 人 为 减 薄 ， 使 该 处 孔 速 适当 地 增加 。 在 低 气 速 下 ， 兹 泡 
促进 装置 可 以 避免 入 口 处 产生 倾向 性 漏 液 。 

由 于 采用 以 上 措施 ， 林 德 得 板 压 降 小 而 效率 高 (一般 为 80% 一 120%)， 操 作 弹 性 也 比 
普通 第 板 有 所 增加 。 

导向 浮 阀 塔 板 ”华东 理工 大 学 开发 的 导向 浮 阀 塔 板 已 在 气体 吸收 和 精 馏 操作 中 广泛 应 
用 ,在 5000 多 座 工 业 塔 中 成 功 应 用 。 导 向 浮 阀 的 结构 如 图 10-36 所 示 ， 它 有 如 下 主要 特征 。 

浮 阅 上 有 一 个 或 两 个 导向 孔 ， 导 向 孔 的 开口 方向 与 塔 板 上 的 液 流 方 向 一 致 。 从 导 疝 孔 喷 
出 的 少量 汽 体 推动 塔 板 上 的 液体 流动 ， 从 而 可 明显 减少 甚至 消除 塔 板 上 的 液 面 梯度 ， 使 汽 体 
在 液体 流动 方向 上 分 布 均匀 。 浮 阀 为 矩形 ， 两 端 设 有 了 阀 腿 。 汽 体 从 浮 阀 的 两 侧 流出 ， 汽 流 方 
向 垂直 于 液 流 方向 ， 使 板 上 液体 返 混 较 小 。 具 有 两 个 导向 孔 的 导向 浮 阀 ， 适 当 排 布 在 塔 板 两 
侧 的 弓形 区 内 ， 以 加 速 该 区 域 的 液体 流动 ， 以 消除 塔 板 上 的 液体 沾 止 区 。 叶 向 浮 阀 在 操作 中 
不 转动 ， 浮 阀 无 磨损 ， 不 脱落 。 

上 述 特点 提高 了 塔 板 效 率 ， 塔 的 处 理 量 增 大 。 















































































































































(a) 具有 一 个 导向 孔 (b) 具有 两 个 导向 孔 
图 10-36 ”导向 浮 阀 的 结构 
1 一 阀 孔 板 ，2 一 导向 泽 闪 ;3 一 导向 孔 
6 一 塔 板 厚度 ; LL 一 浮 阀 长 度 ; B 一 浮 阀 宽度 ; d 一 导向 孔 高 度 ; 有 一 阀 开 








了 | 





度 ; "一 阀 片 厚 度 


II 


10. 1.9 得 板 塔 的 设计 


第 板 早 在 1832 年 问世 ， 长 期 以 来 ， 一 直 被 误 认为 操作 范围 狭 罕 ， 旬 孔 容 易 堵 塞 而 受到 
冷遇 。 但 是 ， 筛 板 塔 结构 简单 ， 在 经 济 上 有 很 大 的 吸引 力 。 因 此 ， 从 20 世纪 50 年 代 开 始 ， 
许多 研究 者 对 筛 板 塔 重新 进行 了 研究 。 研 究 结果 表明 ， 造 成 往 板 塔 操作 范围 狭 罕 的 原因 是 设 
计 不 良 ( 主 要 是 设计 点 偏 低 、 容 易 漏 液 )， 而 设计 良好 的 第 板 塔 具 有 足够 宽 的 操作 范围 。 至 
于 筛 孔 容易 堵塞 的 问题 ， 可 采用 大 孔径 得 板 得 以 解决 。 

20 世纪 60 年 代 初 ， 美 国 精 馏 研究 公司 (FRI) 又 以 工业 规模 ， 用 不 同 物 系 ,在 不 同 操 
作 压 强 下 ， 广 泛 地 改变 了 得 孔 直径 、 开 孔 率 、 堰 高 等 结构 参数 ， 对 得 板 塔 进 行 了 系统 的 研 
究 。 这 些 研 究 成 果 ， 使 得 板 塔 的 设计 更 加 完善 ， 其 中 关于 大 孔径 得 板 的 设计 方法 属于 专利 。 
国内 对 大 孔径 得 板 也 做 过 某 些 研究 。FRI 的 研究 工作 表明 ， 设 计 良 好 的 得 板 是 一 种 效率 高 、 
生产 能 力 大 的 塔 板 ， 对 得 板 的 推广 应 用 起 了 很 大 的 促进 作用 。 目 前 ， 得 板 已 发 展 成 为 应 用 最 
广 的 通用 塔 板 。 

得 板 塔 通常 是 在 泡沫 状态 下 操作 的 。 但 是 ， 为 增加 塔 的 生产 能 力 ， 喷 射 型 操作 越 来 越 受 


到 重视 。 特别 是 对 于 人 一 0 的 物 系 ， 喷 射 状态 既 可 提高 塔 的 生产 能 力 又 可 提高 板 效 率 ， 应 


尽量 采用 。 但 是 ， 目 前 关于 喷射 型 第 板 塔 的 设计 资料 不 多 ， 以 下 内 容 只 限于 一 般 孔径 的 泡沫 
型 操作 的 筛 板 塔 设计 。 

筛 孔 塔 板 的 板 面 布置 在 得 孔 塔 板 上 ， 气 液 两 相 的 接触 和 传 质 主要 发 生 在 开 有 得 孔 的 区 
域内 。 但 是 ， 对 于 错 流 型 塔 板 ， 塔 板 上 有 些 区 域 是 不 能 开 孔 的 ， 如 图 10-37 所 示 ， 塔 板 面积 
可 分 为 以 下 几 部 分 : 

@ 有 效 传 质 区 ， 即 塔 板 上 开 有 筛 孔 的 面积 ， 以 符号 A。 表示 ; 

@ 降 液 区 ， 包 括 降 液 管 面积 At 和 接受 上 层 塔 板 液体 的 受 液 盘面 积 Af ， 对 垂直 降 液 管 
有 Ai 一 Af; 

3 塔 板 入 口 安定 区 ， 即 在 入 口 堰 附近 一 狭长 带 上 不 开 孔 ， 以 防止 气体 进入 降 液 管 或 因 
降 液 管 流出 的 液 流 的 冲击 而 漏 液 ， 其 宽度 以 W; 表示 ; 
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@ 塔 板 出 口 安 定 区 ， 即 在 靠近 溢 流 堰 处 一 狭长 带 上 不 开 孔 ， 使 液体 在 进入 降 液 管 前 ， 
脱 除 其 中 所 含 的 大 部 分 气体 ， 其 宽度 以 W, 表示; 

@ 边缘 区 ， 即 在 塔 板 边 缘 留 出 党 度 为 WW。 的 面积 不 开 和 孔 供 固定 塔 板 用 。 

以 上 各 面积 的 分 配 比例 与 塔 板 直径 及 液 流 型 式 有 关 。 在 塔 板 设计 时 ， 应 在 允许 的 条 件 下 
尽量 增 大 有 效 传 质 区 面积 A,。 

当 溢 流 堰 长 1 和 塔 径 D 之 比 已 定 ， 降 液 管 面积 At 和 塔 板 总 面积 AT 之 比 可 以 算出 。 


A: 1 l l La 
Sl (10-23) 
A 区 站 DW! 中 

Wa 1 7 

元 lt | 3) | (10-24) 


为 方便 起 见 ， 也 可 从 图 10-38 查 得 。 


















































0.5 
0.4 


0.3 








0.2 


S 
EE 


0.08 
= 0.06 7 
0.05 > 

0.04 





/D 和 As/Ar 


W. 


0.03 





0.02 











0.01 
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 


w 








图 10-37 得 板 的 板 面 布置 及 主要 尺寸 10-38 号 形 降 液 管 的 宽度 与 面积 





由 图 10-37 可 知 ， 对 于 具有 垂直 弓形 降 液 管 的 单 流 型 塔 板 。 当 Lvw/D， 环 .,， 丈 .， 克 .和 
塔 径 D 确定 后 ， 有 效 面积 A. 可 由 下 式 计 算 


4 一 [zw +rzsin- 王 ] E 7r2—x2 rzsinn! 王 ] (10-25) 


~ D / D / * 
式 中 ， we Wa We) mi x =F (WatW,), m; 





























D 


r= Wes ms Wa Wi 分 别 为 弓形 降 液 管 和 受 液 盘 的 宽 和 
度 ， m 

须 指 出 ， 当 塔 径 很 大 时 ， 横 跨 塔 径 的 支撑 染 也 占据 很 大 
面积 ， 此 时 应 从 上 式 计算 的 A。 中 扣除 支撑 面积 ， 才 是 真正 AN 全 


的 有 效 传 质 区 。 了 
在 有 效 传 质 区 内 ， 筛 孔 按 正三 角形 排列 。 若 孔径 为 凡 ， 


和 孔 间距 为 :， 由 图 10-39 可 以 得 出 ， 算 孔 总 面积 A。 与 有 效 面 图 10-39 ”得 板 的 开 孔 率 























积 A, 之 比 ， 即 有 效 传 质 区 的 开 孔 率 为 
二 
My Ao 号 
9 0 907 (10-26) 
Bt sin60 

由 上 式 可 以 看 出 ， 有 效 传 质 区 的 开 孔 率 是 由 孔径 与 孔 间 距 之 比 唯一 决定 的 。 

筛 孔 塔 板 的 设计 参数 ”液体 在 塔 板 上 的 流动 型 式 确定 之 后 ， 一 个 完整 的 筛 板 设计 必须 确 
定 的 主要 结构 参数 有 (参阅 图 10-37): 

@ 塔 板 直径 DD; 

@ 板 间 距 HH1; 

@) 洲 流 卉 的 型 式 ， 长 度 1 ,和 高 度 及、; 

@ 降 液 管 型 式 ， 降 液 管 底部 与 塔 板 间 距 的 距离 h,; 

@ 液体 进 、 出 口 安定 区 的 宽度 W'、W,， 边 缘 区 宽度 W.; 

@ 第 孔 直 径 4。， 孔 间距 1。 

筛 孔 塔 板 的 设计 程序 ”得 板 塔 的 各 种 性 能 是 由 上 述 各 设计 参数 共同 决定 的 。 因 此 ， 上 述 
各 参数 不 是 独立 的 ， 而 是 通过 液 沫 夹带 、 液 泛 、 漏 液 、 板 压 降 等 流动 现象 相互 关联 的 。 塔 板 
设计 的 基本 程序 是 : 

@ 选择 板 间距 和 初步 确定 塔 径 ，; 

@ 根据 初 选 塔 径 ， 对 筛 板 进行 具体 结构 的 设计 ; 

@ 对 所 设计 的 塔 板 进行 流体 力学 校 核 ， 必 要 时 ， 可 对 某 些 结构 参数 加 以 调整 。 

工 . 板 间距 的 选择 和 塔 径 的 初步 确定 

板 间距 对 塔 板 的 液 沫 夹带 量 和 液 泛 气 速 有 重要 的 影响 。 对 于 相同 的 气 液 负 荷 ， 板 间距 
瓦 T 越 大 ， 人 允许 气 速 越 大 ， 所 需 塔 径 D 越 小 。 因 此 ， 存 在 一 个 在 经 济 上 最 佳 的 板 间距 。 但 
实际 上 ， 板 间距 的 选择 ， 常 常 取 决 于 制造 和 维修 的 方便 。 表 10-1 列 出 不 同 塔 径 所 推荐 的 板 
间距 ， 可 供 参 考 。 










































































表 10-1 不 同 塔 径 的 板 间 距 参 考 
塔 径 D/mm 800 一 1200 1400 一 2400 2600 一 6600 





板 间 距 互 T/mm | 300、350、400、450、500 400、450、500、550、600、650、700 450、500、550、600、650、700、750、800 





板 间 距 五 了 选 定 之 后 ， 可 根据 夹带 液 泛 条 件 初 步 确 定 塔 径 DD 。 
关于 板式 塔 的 夹带 液 泛 现象 ， 索 德尔 斯 和 布朗 〈Souders and Brown) 首先 进行 了 研究 。 
他 们 根据 液 滴 在 气流 中 悬浮 时 的 力 平 衔 方程 式 




















2 
ue | T ,PVun 
Gd poL pv)8 一 本 4 3 (10-27) 


4d,g 
= 2 | (10-28) 
35 PL Pv 


式 中 ，p1 、ov 为 气 液 两 相 密度 ，kg/ms ; d， 为 悬浮 于 气流 中 的 液 滴 直径 ，m; 《为 阻力 系 
数 ; u。 为 根据 气体 通过 面积 〈 对 单 流 型 塔 板 为 Ar 一 Ar) 计算 的 气体 速度 ，m/s。 

由 式 (10-28) 可 知 ，xn 越 大 即 气体 负荷 因子 c 越 大 ， 可 以 悬浮 的 液 滴 直径 4d, 越 大 ， 
板 上 液 沫 夹带 量 武大 。 当 xu 大 到 一 定 程度 ， 塔 内 发 生 液 泛 ， 此 时 对 应 的 气体 负荷 因子 以 








定义 了 气体 负荷 因子 
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cr 表示 。 索 德尔 斯 和 布朗 将 气体 负荷 因子 cf、 表面 张力 c 和 板 间 距 右 + 进行 了 关联 。 他 们 
所 得 的 结果 用 于 塔 板 设计 过 于 保守 ,但 他 们 定义 的 气体 负荷 因子 却 为 以 后 的 研究 者 广泛 
采用 。 

费 尔 (Fair) 注意 到 ， 液 泛 时 的 气相 负荷 因子 cf 不 仅 与 板 间 距 、 表 面 张力 而 且 还 与 两 
相 流 动情 况 有 关 。 为 体现 两 相 流动 情况 的 影响 ， 费 尔 等 定义 了 一 个 两 相 流 动 参数 


Fu- 划 度 -条 庆 (10-29) 
式 中 , Vs、Ls 为 气 液 两 相 的 体积 流量 ，m3?/s;， Wyv、Wi 为 气 液 两 相 的 质量 流量 ，kg/s; 
ov 、ol 为 气 液 两 相 的 密度 ，kg/ms 。 
此 参数 实际 上 是 气 液 两 相 动能 因子 的 比值 。 费 尔 等 以 FLy、Crzo 和 板 间 距 互 T 为 参数 ， 

对 许多 文献 上 的 液 泛 数据 进行 了 关联 ， 所 得 结果 如 图 10-40 所 示 。 
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10-40 得 板 塔 的 泛 点 关联 图 





图 10-40 可 用 来 计算 得 板 塔 〈 以 及 浮 闪 塔 和 泡 罩 塔 ) 的 液 泛 气 速 。 在 应 用 该 图 时 ， 须 注 











意 以 下 几 点 : 
@ 若 液 相 表面 张力 oc 隆 20mN/m， 查 得 结果 应 按 下 式 校正 
Cr fc 0. 2 
Cp, 二 辫 (10-30) 


@ 卉 高 h 不 超过 板 间 距 囊 T 的 15%; 
(3 物 系 为 低 发 泡 性 的 ; 
@ 塔 板 开 孔 率 p 不 小 于 10%， 否 则 应 将 查 得 的 Cjwo 乘 以 下 列 值 进行 校正 ; 


9 0.10 0. 08 0. 06 





k l:0 0.9 0.8 


@) 对 于 得 板 ， 孔 径 不 大 于 6mm。 
如 满足 以 上 条 件 ， 图 10-40 的 误差 不 大 于 10%。 由 已 知 的 气 液 两 相 流 动 参数 Fiv 和 选 定 
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的 板 间 距 互 T 从 图 10-40 查 得 Co 后， 可 按 下 式 求 出 液 泛 气 速 
0.2 一 0.5 
ne= Cy 图 [| (10-31) 
f f20 20 
设计 气 速 必须 低 于 液 泛 气 速 〈 泛 点 气 速 )， 两 者 之 比 称 为 泛 点 百分率 。 费 尔 等 建议 ， 泛 点 百 
分 率 可 取 为 0.8 一 0. 85， 对 于 易 起 泡 物 系 可 取 为 0.75。 
因 液 泛 气 速 ui 是 以 气体 流通 面积 为 基准 的 净 速 度 ， 为 计算 所 需 塔 径 ， 必 须 首 先 确定 液 








hh 
流 型 式 及 卉 长 与 塔 径 之 比 1,/D。 液 流 型 式 可 根据 表 10-2 选 定 。 但 必须 保证 A 二 也 。/，/D 
的 选取 与 液体 流量 二 及 系统 发 泡 情况 有 关 。 通 常 ， 单 流 型 可 取 1,/D 二 0.6~0.8， 双 流 型 可 
取 为 1,/D 二 0.5~0.7。 对 容易 发 泡 的 物 系 ，1,/D 可 取得 高 一 些 ， 以 保证 液体 在 降 液 管内 
有 更 长 的 停留 时 间 。 





表 10-2 选择 液 流 型 式 参考 























塔 径 液体 流量 / (m3/h) 

/m U 形 流 型 单 流 型 双流 型 阶梯 流 型 

工 .总 < < 5 

1 .机 < =70 

2.0 =11l =90 90 一 160 

总 :站 ll < 和 110 一 200 200 一 300 

4. 0 | 110 110~230 230 一 350 

5. 0 过]L -110 110 一 250 250 一 400 

6. 0 ll =110 110.7250 250~~450 
根据 液 泛 气 速 ut、 泛 点 百分率 、 液 流 型 式 和 71,/D 可 求 出 所 需 塔 径 。 





I[[. 塔 板结 构 设 计 

塔 径 确 定之 后 ， 可 根据 经 验 适当 选择 其 余 设计 参数 ,初步 完成 塔 板 设计 。 

(1) 溢 流 卉 的 型 式 和 高 度 的 选择 ”通常 溢 流 卉 为 平 项 的 ， 当 卉 上 液 高 how 夺 6mm 时 应 
采用 齿 形 堰 。 

溢 流 堰 的 高 度 疡 w 对 板 上 泡沫 层 高 度 和 液 层 阻 力 有 很 大 影响 。 /7w 大 低 ， 板 上 泡沫 层 亦 
低 ， 相 际 接触 表面 小 ; ,大 高 ， 液 层 阻力 大 ， 板 压 降 高 。 卉 高 h、 可 参考 表 10-3 推荐 数据 。 


表 10-3 各 种 操作 情况 的 堰 高 参考 

















堰 高 真空 常 压 加 压 
最 小 值 / mm 10 20 40 
最 大 值 /mm 20 50 80 





(2) 降 液 管 和 受 液 盘 的 结构 和 有 关 尺 寸 的 选择 ”早期 的 板式 塔 ， 多 采用 圆 形 降 液 管 。 圆 
形 降 液 管 所 能 提供 的 降 液 面积 和 两 相 分 离 空间 很 小 ， 常 常 成 为 限制 塔 的 生产 能 力 的 薄弱 环 
节 。 现 在 ， 除 小 型 实验 装置 外 ， 圆 形 降 液 管 早已 被 弓形 降 液 管 所 取代 。 马 形 降 液 管 是 由 部 分 
塔 壁 和 一 块 平 板 转 成 的 ， 其 出 口 一 般 不 设 堰 板 。 马 形 降 液 管 充分 利用 塔 内 空间 ， 能 提供 很 大 
的 隆 液 面 积 和 两 相 分 离 空 间 ， 除 非 L/V 很 高 ， 降 液 管 的 通过 能 力 不 再 是 薄弱 环节 了 。 马 形 
降 液 管 一 般 是 垂直 的 ， 降 液 面积 Ai 与 受 液 面积 At 相等 。 有 了 时， 为 增 大 两 相 分 离 空间 而 又 
不 过 多 占据 塔 板 面积 ， 降 液 管 可 做 成 倾斜 的 〈 图 10-41)。 
















































































132 ”化工 原理 第 五 版 (下 册 ) 





| 


图 10-41 倾斜 式 降 液 管 图 10-42 ”四 形 受 液 盘 


为 保证 液 封 ， 降 液 管 底 阶 h。 应 小 于 卉 高 h,， 但 一 般 不 应 小 于 20 一 25mm 以 免 堵 塞 。 
为 防止 头 几 排 得 孔 因 液体 进入 塔 板 时 的 冲击 而 漏 液 ， 对 于 直径 大 于 800mm 的 塔 板 ， 现 在 推 
荐 使 用 凹 形 受 液 盘 (图 10-42) 。 

(3) 安定 区 和 边缘 区 宽度 的 选择 入口 安定 区 宽度 三 .可 取 为 50 一 100mm， 出 口 安定 区 
宽度 WW 一般 等 于 W'， 但 根据 大 量 的 工业 实践 ， 目 前 多 主张 不 设 出 口 安定 区 。 

边缘 区 宽度 为 W. 与 塔 径 有 关 ， 一般 可 取 25 一 50mm。 

W.、、W"、W. 取 定 以 后 ， 单 流 型 塔 板 的 有 效 传 质 面 积 A 可 由 式 (10-25) 计算 。 

(4) 孔径 和 开 孔 率 的 选择 ”在 工业 筛 板 塔 中 ， 筛 孔 直 径 变 化 范围 很 大 。 筛 孔 小 ， 加 工 麻 
烦 、 容 易 堵 塞 ; 但 筛 板 不 易 漏 液 ， 操 作 弹 性 大 。 算 孔 大 ， 加 工 容易 ， 不 易 堵 塞 ; 但 漏 液 点 气 
速 高 ， 操 作 弹 性 小 。 亦 泡 型 操作 的 科 板 塔 ， 算 孔 一 般 较 小 ， 篆 用 3 一 8mm。 距 射 型 操作 的 得 
板 塔 ， 所 用 的 得 孔 直 径 较 大 ， 一 般 为 12 一 25mm。 如 所 处 理 的 物料 含有 固体 物质 ， 应 采用 大 
孔径 。 

开 孔 率 p 是 由 孔径 4 与 孔 间 距 i 的 比值 4,/i 决定 的 ， 可 由 式 (10-26) 计算 。 开 和 孔 率 p 
与 板 压 降 直接 有 关 ， 故 对 塔 板 的 性 能 有 重要 影响 。 开 孔 率 p 太 小 ， 相 际 接触 表面 亦 小 ， 不 
利于 传 质 ， 且 板 压 降 大 容易 液 泛 。 开 孔 率 p 太 大 , 干 板 压 降 小 而 漏 液 点 气 速 高 ， 塔 板 的 操 
作 弹 性 下 降 。 因 此 ， 在 选择 d,/t 时 ， 应 对 压 降 和 操作 弹性 进行 全 面 考虑 。 在 一 般 情况 下 ， 
可 取 孔 间距 :一 (2.5~5)d 。。 

亚 . 塔 板 的 校 核 

对 初步 设计 的 筛 板 进行 校 核 ， 以 判断 设计 工作 点 是 否 位 于 得 板 的 正常 操作 范围 之 内 ， 板 
压 降 是 否 超 过 允许 值 等 。 如 有 必要 ， 必 须 对 设计 参数 进行 修正 。 最 后 ， 对 设计 的 塔 板 应 作 负 
荷 性 能 图 ， 以 全 面 了 解 塔 板 的 操作 性 能 。 

(1) 板 压 降 的 校 核 板 压 降 对 塔 板 的 性 能 有 重要 的 影响 。 减 压 精 馏 时 ， 对 板 压 降 的 数值 
本 身 也 有 限制 。 因 此 ， 对 初步 设计 的 筛 板 的 板 压 降 必须 进行 校 核 。 

已 知 板 压 降 等 于 干 板 压 降 与 液 层 阻力 之 和 ， 即 

hr=hath (10-32) 
干 板 压 降 hh4 可 由 式 (10-4) 计算 ， 式 中 孔 流 系数 Cu 可 由 图 10-43 求 取 。 图 中 6 为 塔 板 厚度 ， 
qd。 为 孔径 。 

液 层 阻力 hi 可 由 下 式 计算 : 




















































































































六 一 BC tho,) (10-33) 
式 中 ,8B 为 液 层 充 气 系数 ， 可 由 图 10-44 求 取 。 图 中 横 坐 标 二 usos” 中 的 us 是 以 塔 截面 积 
与 降 液 区 面积 之 差 即 (AT 一 2A1) 为 基准 计算 的 气体 速度 ，m/s; pv 是 气体 密度 ，kg/ mi 。 
如 算出 的 板 压 降 Ar 超过 允许 值 ， 可 增 大 开 孔 率 p 或 降低 卉 高 h, 使 ht 下降。 
(2) 液 沫 夹带 的 校 核 “为 使 所 设计 的 得 板 具有 较 高 的 板 效 率 ， 液 沫 夹带 量 不 可 太 大 ， 必 
须 校 核 塔 板 在 设计 点 的 夹带 量 。 
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10-43 ”和 干 板 孔 流 系 数 图 10-44 ”充气 系数 和 动能 因子 F, 间 的 关系 





费 尔 根据 许多 文献 发 表 的 液 沫 夹带 数据 ， 把 液 沫 夹带 分 率 y 关联 成 两 相 流 动 参数 下 Lv 和 
泛 点 百分率 的 函数 。 费 尔 的 关联 结果 如 图 10-45 所 示 ， 误 差 约 为 土 20%。 图 中 的 泛 点 百分率 
为 实际 气 速 与 两 相 流 动 参数 Fiv 相 同时 的 液 泛 气 速 之 比 。 泛 点 百分率 实际 上 反映 了 板 间距 
和 塔 径 对 液 沫 夹带 的 影响 。 由 图 10-45 同样 可 以 看 出 ， 当 液 气 比 很 小 时 ， 在 塔 尚未 液 泛 之 
前 ， 液 沫 夹带 分 率 早已 超过 允许 范围 。 此 时 ,控制 塔 板 生 产能 力 的 是 液 沫 夹带 ， 如 某 些 真空 
下 操作 的 精 馏 塔 就 是 这 样 。 相 反 ， 当 液 气 比较 大 时 ， 即 使 液 沫 夹带 分 率 y 很 小 ， 也 会 产生 
溢 流 液 泛 。 此 时 溢 流 液 泛 是 塔 板 生 产能 力 的 控制 因素 。 


1.0 - 泛 点 百分率 /% 
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10-45 ” 液 沫 夹带 关联 图 


根据 已 知 的 两 相 流动 参数 Fiv ， 由 图 10-45 查 得 液 沫 夹带 分 率 y， 再 由 式 (10-6) 算出 
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Zo 号 [和 
vpV kg 二 气体 
如 算出 的 ev 超过 允许 数值 (通常 定 为 0. 1kg 液体 /kg 干 气体 )， 可 增 大 塔 径 或 板 间 距 使 ev 
降 到 允许 值 以 下 。 
液 沫 夹带 量 ev 也 可 根据 享 特 (Hunt) 提出 的 经 验 式 计算 
5.7X10-6/ wu, N32 
ee (10-34) 
式 中 ，c 为 液体 表面 张力 ，N/m; xn 为 按 气体 实际 通过 面积 计算 的 气 速 ，m/s; 有 Hi 为 
泡沫 层 高 度 〈 其 值 可 取 为 板 上 清 液 高 度 的 2.5 倍 ， 即 互 ! 王 2.51)，m; 有 HT 为 板 间 
距 ，m。 
享 特 的 结果 与 费 尔 的 结果 有 一 定 出 人 。 享 特 没 有 关联 气体 密度 对 液 沫 夹带 的 影响 。 
(3) 洪流 液 泛 条 件 的 校 核 为 避免 发 生 洪流 液 泛 ， 必 须 满足 以 下 条 件 

















Ha 
Ne hs (10-35) 


式 中 ， 相 对 泡沫 密度 $ 与 物 系 的 发 泡 性 有 关 。 对 于 一 般 物 系 ，# 可 取 为 0.5; 对 于 不 易 发 泡 
物 系 ，#$ 可取 为 0.6 一 0.7; 对 于 容易 发 泡 物 系 ，#$ 可取 为 0.3 一 0.4。 对 于 发 泡 性 未 知 的 物 
系 ， 必 要 时 可 通过 实验 ， 对 照发 泡 性 已 知 的 物 系 决定 8 的 取 值 。 降 液 管内 的 清 液 高 度 瓦 。 可 
由 式 (10-8) 计算 ， 即 











Ha=hy+thowtA+ hths 
式 中 , hh 已 选 定 ; hi 由 式 (10-2) 计算 。 其 余 三 项 分 别 计算 如 下 : 
十 上 液 高 h,。，， 液体 翻越 堰 板 的 洪流 ， 理 论 上 可 导出 卉 上 液 高 hh 的 计算 式 : 


1 Li 2/3 Li pa 
| =2. stx107 [2] 
Cov2g Ly ly 
式 中 ， Ly. 为 液体 体 只 流量 ， ms/h; De 为 堰 长， m; Co 为 堰 流 系 数 。 
考虑 到 圆 形 塔 壁 对 液 流 收缩 的 有 影响， 上 式 须 加 以 校正 ， 即 





Li 2/% 
h ,一 2. etx107E [2 ] (10-36) 


WwW 


式 中 , 已 为 校正 系数 也 称 为 液 流 收缩 系数 ， 其 值 可 由 几 10-46 查 出 ， 图 中 Ln 单位 为 ms/h。 











1.3 


液 流 收 缩 系 数 E 
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图 10-46 液 流 收 缩 系数 
当 采 用 人 齿 形 卉 而 且 液 层 高 度 不 超过 齿 顶 时 ， 从 齿 根 算 起 的 卉 上 洲 高 为 
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Ll Ya 
how—1.17|— (10-37) 
当 液 层 超过 齿 顶 时 ， 从 人 齿 根 算 起 的 液 高 可 由 下 式 算出 
7 ; 
,=0.735 [这]Ch 放 一 Chow hs) (10-38) 
Ln 


在 以 上 两 式 中 ,hh, 为 齿 形 卉 的 具 深 ，m; 工 , 为 液体 体积 流量 ，ms/s。 
液 面 落差 4 液体 沿 第 板 流动 ， 阻 力 损失 小 ， 其 液 面 落差 通常 可 忽略 不 计 。 若 塔 径 和 液 
体 流量 很 大 ， 液 面 落差 可 由 下 式 计算 





























GHAHD pI LZ 
4 一 0. 0476 -有 二 (10-39) 
式 中 ，A 为 液 面 落差 ，m; 2 为 液 流 平均 宽度 ,5 二 (D 十 1,)/2，m; 2 为 液 流 长 度 , m; Hi 
为 鼓 泡 层 高 度 ，m; 工 , 为 液体 体积 流量 ，msy/s。 
降 液 管 阻力 ht 降 液 管 阻力 损失 主要 集中 于 降 液 管 出 口 。 液 体 经 过 降 液 管 出 口 可 当 作 
小 孔 流 出 来 处 理 ， 阻 力 损 失 可 由 下 式 计算 : 


2 二 ) =0.153( 一 ] (10-40) 
2gCo \Liwho lyho 
式 中 ,hh 为 降 液 管 底 隙 (参见 图 10-2)，m; Cu 为 孔 流 系数 。 

液体 在 降 液 管内 停留 时 间 的 校 核 “为 避免 发 生 严 重 的 气泡 夹带 ， 通 常规 定 液体 在 降 液 管 
的 停留 时 间 不 小 于 3 一 5s， 即 





























ArHua 
SS 
对 易 起 泡 物 系 ， 可 取 其 中 较 高 数值 。 须 指出 ， 大 量 的 工业 实践 表明 ， 式 (10-41〉 所 规定 的 条 
件 是 相当 保守 的 。 

漏 液 点 的 校 核 漏 液 点 气 速 的 高 低 ， 对 筛 板 塔 的 操作 弹性 影响 很 大 。 为 保证 足够 的 操作 
弹性 ， 通 常 要 求 设 计 孔 速 uo 与 漏 液 点 孔 速 wuw 之 比 〈 称 为 筛 板 的 稳定 系数 ， 以 & 表示 ) 不 
小 于 1.5~2.0， 即 





之 3 一 5 (10-41) 


到 





Uo 





k 二 之 1.5 一 2.0 (10-42) 


U ow 


已 知 漏 液 点 干 板 压 降 h4 决定 于 板 上 液 层 的 不 均匀 性 ， 
而 液 层 的 不 均匀 性 又 与 板 上 当量 清 液 高 度 有 关 。 因 此 ， 漏 液 
点 的 干 板 压 降 4 或 孔 速 uow 必 与 当量 清 液 层 高 度 有 某 种 关 
系 。 戴 维 斯 和 戈 登 (Davies and Gordon) 以 漏 液 点 干 板 压 
降 h4 和 当量 清 液 层 高 度 h. 对 许多 文献 中 的 漏 液 点 数据 进行 
0.01 了 关联 ， 结 果 如 图 10-47 所 示 。 漏 液 点 当量 清 液 层 高 度 /)。 
可 由 下 式 计 算 
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三 
0 0.05 0.1 h.=0.0061 十 0. 725h 一 0. 006F 十 1. 23 六 (10-43) 


hm » 
图 10-47” 筛 板 漏 液 点 关联 图 式 中 ,hh 为 卉 高 ，m; 下 为 气体 的 动能 因子 ， 焉 二 wowov 
wow 为 以 面积 《AT 一 2A1) 计算 的 漏 液 点 气 速 ，my/s。 
利用 式 (10-43) 和 图 10-47 可 试 差 求 出 漏 液 点 的 干 板 压 降 和 相应 的 孔 速 wow ， 再 由 式 
(10-42) 求 出 稳定 系数 &。 若 算出 的 &A 值 太 小 ， 可 适当 减少 开 孔 率 p 和 降低 堰 高 刀 v。 
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具体 的 塔 板 详 细 计 算 的 实例 见 参考 文献 [32j。 

10-1 板式 塔 的 设计 意图 是 什么 ? 对 传 质 过 程 最 有 利 的 理想 流动 条 件 是 什么 ? 
10-2 ” 鼓 泡 、 泡 沫 、 喷 射 这 三 种 气 液 接触 状态 各 有 什么 特点 ? 

10-3 何谓 转 相 点 ? 
10-4 板式 塔 内 有 哪些 主要 的 非 理 想 流 动 ? 

10-5 夹带 液 泛 与 洲 流 液 泛 有 何 区 别 ? 

10-6 板式 塔 的 不 正常 操作 现象 有 哪 几 种 ? 

10-7 为 什么 有 时 实际 塔 板 的 默 弗 里 板 效率 会 大 于 1? 

10-8 湿 板 效率 与 默 弗 里 板 效率 的 实际 意义 有 何不 同 ? 

10-9 为 什么 即使 塔 内 各 板 效 率 相 等 ， 全 塔 效率 在 数值 上 也 不 等 于 板 效 率 ? 
10-10 ” 筛 板 塔 负荷 性 能 图 受 哪 几 个 条 件 约束 ” 何谓 操作 弹性 ? 

10-11 评价 塔 板 优 劣 的 标准 有 哪些 ? 
10-12 ”什么 系统 喷射 状态 操作 有 利 ? 什么 系统 泡沫 状态 操作 有 利 ? 


填料 塔 



































填料 塔 也 是 一 种 应 用 很 广泛 的 气 液 传 质 设备 。 与 板式 塔 相 比 ， 填 料 塔 的 基本 特点 是 结构 
简单 、 夺 降低、 填料 宜 用 耐 腐蚀 材料 制造 。 填 料 塔 直径 可 小 可 大 ， 直 径 数 米 乃 至 十 几米 的 填 




















料 塔 已 不 足 为 奇 。 目 前 ， 关 于 填料 塔 的 研究 和 应 用 仍 受 
到 普遍 的 重视 。 


10. 2.1 填料 塔 的 结构 及 填料 特性 


填料 塔 的 结构 ”典型 填料 塔 的 结构 示意 图 如 图 10-48 
所 示 。 塔 体 为 一 圆 形 简 体 ， 简 内 分 层 安放 一 定 高 度 的 填 
料 层 。 早 期 使 用 的 填料 是 碎 石 、 焦 痰 等 天 然 块 状 物 。 后 
来 广泛 使 用 瓷 环 〈 常 称 拉 西 环 ) 和 木 栅 格 等 人 造 填料 。 
再 后 来 又 出 现 许 多 新 型 填料 。 这 些 填 料 按 其 在 塔 内 的 堆 
放 方 式 可 分 为 两 类 : 乱 堆 填料 和 整 砌 填料 。 

填料 塔 操作 时 ， 液 体 自 塔 上 部 进入 ， 通 过 液体 分 布 
器 均匀 喷洒 于 塔 截面 上 。 在 填料 层 内 ， 液 体 沿 填料 表面 





液体 分 布 器 














填料 




















气体 出 口 


液体 入 口 


























呈 膜 状 流下 。 各 层 填 料 之 间 设 有 液体 再 分 布 器 ， 将 液体 图 10-48 填料 塔 的 结构 





重新 均 布 于 塔 截面 之 后 ， 进 入 下 层 填 料 。 











气体 自 塔 下 部 进入 ， 通 过 填料 缝隙 中 的 空间 ， 从 塔 上 部 排出 。 离 开 填料 层 的 气体 可 能 夹 


带 少 量 雾 状 液 滴 ， 因 此 ， 有 时 需 在 塔 顶 安 装 除 沫 器 。 














气 液 两 相 在 填料 塔 内 进行 逆流 接触 ， 填 料 上 的 液 膜 表 面 即 为 气 液 两 相 的 主要 传 质 


表面 。 
填料 的 重要 特性 各 种 填料 的 主要 特征 有 以 下 三 个 特性 数字 。 











(1) 比 表 面积 a 填料 的 表面 是 填料 塔 内 气 液 传 质 表 面 的 基础 。 填 料 应 具有 尽 可 能 多 的 


表面 积 。 单 位 堆积 体积 所 具有 的 表面 积 称 为 比 表 面积 <， 单 位 m?/m? 。 同 种 填料 ， 小 尺寸 
填料 具有 和 较 大 比 表面 积 ， 且 有 利于 气流 均 布 ， 所 以 ,填料 尺寸 应 小 于 塔 径 的 1/10 一 1/8。 但 
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过 小 的 填料 会 造成 气流 阻力 过 大 。 

(2) 空隙 率 s 气体 通过 填料 层 的 阻力 与 空隙 率 se 密切 相关 。 为 减少 气体 的 流动 阻力 提 
高 填料 塔 的 允许 气 速 (处理 能 力 )， 填 料 层 应 有 尽 可 能 大 的 空 际 率 。 对 于 各 向 同性 的 填料 层 ， 
空 际 率 等 于 填料 塔 的 自由 截面 百分率 。 

(3) 填料 的 几何 形状 ”填料 形状 难以 定量 表达 ,但 比 表面 积 、 空 际 率 大 致 接近 而 形状 不 
同 的 填料 在 流体 力学 与 传 质 性 能 上 可 有 明显 区 别 。 形 状 理想 的 填料 为 气 液 两 相 提 供 了 合适 的 
通道 ， 气 体 流 动 的 压 降低 ， 通 量 大 ， 且 液 流 易 铺展 成 液 膜 ， 液 膜 的 表面 更 新 快 。 因 此 ， 新 型 
填料 的 开发 主要 是 改进 填料 的 形状 。 

此 外 ， 理 想 的 填料 还 须 满 足 制造 容易 、 造 价 低 廉 ， 耐 腐蚀 、 润 湿性 好 并 具有 一 定 机 械 强 
度 等 多 方面 的 要 求 。 

几 种 常用 填料 常用 填料 有 散装 填料 和 规整 填料 两 大 类 ， 各 种 填料 的 形状 如 图 10-49 
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(a) 拉 西 环 (c) 矩 鞍 形 填料 
(e) 金属 英 特 洛克 斯 填料 。 “(f) 8 网 环 (@ 较 形 网 (h) 规整 填料 


10-49 填料 的 形状 


(1) 拉 西 环 ， 拉 西 环 是 于 1914 年 最 早 使 用 的 人 造 填料 。 它 是 一 段 高 度 和 外 径 相等 的 短 
管 ， 可 用 陶瓷 和 金属 制造 。 拉 西 环形 状 简单 ， 制 造 容易 ， 其 流体 力学 和 传 质 方面 的 特性 比较 
清楚 ， 曾 得 到 极为 广泛 的 应 用 。 但 实践 表明 ， 拉 西 环 堆积 时 相 邻 环 之 间 容 易 形成 线 接触 、 填 
料 层 的 均匀 性 较 差 。 液 体 存 在 着 严重 的 向 壁 偏 流 和 沟 流 现象 。 目 前 ， 拉 西 环 填料 在 工业 上 的 
应 用 日 趋 减少 。 

(2) 鲍 尔 环 " 鲍 尔 环 是 在 拉 西 环 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 是 具有 代表 性 的 一 种 填料 。 鲍 尔 
环 的 构造 是 在 拉 西 环 的 壁 上 沿 周 向 冲 出 一 层 或 两 层 长 方形 小 孔 ， 但 小 孔 的 母 材 不 脱离 圆 环 ， 
而 是 将 其 向 内 弯 向 环 的 中 心 。 鲍 尔 环 这 种 构造 提高 了 环 内 空间 和 环 内 表面 的 有 效 利 用 程度 ， 
使 气体 流动 阻力 大 为 降低 ， 因 而 对 真空 操作 尤为 适用 。 鲍 尔 环 上 的 两 层 方 孔 是 错开 的 ， 在 堆 
积 时 即使 相 邻 填料 形成 线 接触 ， 也 不 会 阻碍 气 液 两 相 的 流动 产生 严重 的 偏 流 和 沟 流 现象 。 因 
此 ， 采 用 鲍 尔 环 填料 ， 床 层 一 般 无 需 分 段 。 

鲍 尔 环 应 用 越 来 越 广 ， 可 用 陶瓷 、 金 属 或 塑料 制造 。 

(3) 算 鞍 形 填料 ”和 矩 欢 形 填 料 又 称 英 特 洛克 斯 较 (Intalox saddle) 。 这 种 填料 结构 不 对 
称 ， 填 料 两 面 大 小 不 等 ， 堆 积 时 不 会 重 倒 ,填料 层 的 均匀 性 大 为 提高 。 和 矩 鞍 形 填 料 的 气体 流 
动 阻力 小 ， 处 理 能 力 大 ， 各 方面 的 性 能 虽 不 及 鲍 尔 环 ， 仍 不 失 为 一 种 性 能 优良 的 填料 。 和 矩 通 
形 填料 的 制造 比 鲍 尔 环 方便 。 

(4) 阶梯 环 ”阶梯 环 的 构造 与 鲍 尔 环 相 似 ， 环 壁 上 开 有 长 方形 孔 ， 环 内 有 两 层 交 错 45” 
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的 十 字形 翅 片 。 阶 梯 环 比 鲍 尔 环 短 ， 高 度 通常 只 有 其 直径 的 一 半 。 阶 梯 环 的 一 端 制 成 喇叭 口 
形状 ， 因 此 ， 在 填料 层 中 填料 之 间 多 呈 点 接触 ， 床 层 均匀 且 空 隙 率 大 。 与 饮 尔 环 相 比 ， 气 体 


流动 阻力 可 降低 25% 左 右 ， 生 产能 力 可 提高 10%。 
(5) 金属 英 特 洛克 斯 (Intalox) 填料 金 
它 具 有 压 降低 、 通 量 高 、 液 体 分 布 性 
有 工业 散装 填料 中 占有 明显 的 优势 。 
(6) 网 体 填料 ”上 面 介 绍 的 几 种 填料 都 是 


在 一 起 ， 


基本 材料 制 成 的 填料 ， 通 






































属 英 特 洛 克 
能 好 、 传 质 效率 高 、 操 作 弹 性 

















用 实体 材料 制 成 的 。 以 金 
称 为 网 体 填料 。 网 体 填料 的 种 类 也 很 多 ， 如 0 网 环 和 贰 形 网 等 。 








属 网 或 多 孔 金 


斯 填料 把 环形 结构 与 鞍 形 结构 结合 
E 大 等 优点 ， 在 现 





属 片 为 


网 体 填料 的 特点 是 网 材 薄 ， 填 料 尺 寸 小 ， 比 表面 积 和 空 际 率 都 很 大 ， 液 体 均 布 能 力 强 。 
因此 ， 网 体 填料 的 气体 阻力 小 ， 传 质 效率 高 ， 但 这 种 填料 的 造价 较 高 。 
(7) 规整 填料 ”在 乱 堆 散 装填 料 层 中 ， 气 液 两 相 的 流动 路 径 往 往 是 完全 随机 的 ， 加 上 填 
料 装填 难以 做 到 处 处 均一 ， 因 而 容易 产生 沟 流 等 不 良 的 气 液 流量 分 布 ， 放 大 效应 较 显著 。 硅 


能 人 为 地 “规定 ” 塔 中 填料 层 内 的 气 液 流动 路 径 ， 则 可 以 大 大 改 音 











填料 的 流体 力学 性 能 和 传 





质 性 能 。 规 整 填料 解决 了 这 一 问题 。 规 整 填料 具有 压 降 低 、 传 质 效率 高 、 通 量 大 、 气 液 分 布 
均匀 、 放 大 效应 小 等 优良 性 能 。 对 于 小 直径 塔 ， 规整 填料 可 整 盘 装 填 ， 大 直径 
装 。 近 年 来 ， 丝 网 波纹 和 板 波 纹 规整 填料 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

几 种 常用 填料 的 特性 数据 见 表 10-4。 
表 10-4 几 种 常用 填料 的 特性 数据 



































塔 可 分 块 组 















































比 表面 积 | 空隙 率 堆积 密度 
区 三 干 填料 因 | 填 料 因子 
填料 尺寸 材质 及 堆 | (a) (Ce) 每 米 填 (pp) Pee) Ce) 从 注 
[| 小 Cs 1 
名 称 /mm 积 方 式 Wme /ms 料 个 数 /(kg Ds es 
m m 
/mns) Wn) /m3) 
10X10X1.5 | 次 质 乱 堆 440 0.70 | 720X10 700 1280 1500 
10X10X0.5 | 钢 质 乱 堆 500 0.88 |800 义 103 960 740 1000 
25X25X2.5 | 资质 乱 堆 90 0. 78 49X 103 505 400 450 
25X25X0.8 | 钢 质 乱 堆 220 0. 92 55X 103 640 290 260 “(直径 ) X (高 )X( 厚 ) 
拉 西 环 | 50X50X4.5 | 瓷 质 乱 堆 93 0. 81 6X103 457 L177 205 
50X50X4.5 | 次 质 整 砌 24 0.72 |18.83X103| 673 339 
50X50X1 | 钢 质 乱 堆 10 0. 95 7X103 430 130 175 
80X80X9.5 | 瓷 质 乱 堆 76 0.68 11.91X103| 714 243 280 
76X76X1.5 | 钢 质 乱 堆 68 0.95 11.87X103| 400 80 05 
25X 25 盗 质 乱 堆 | 220 0.76 | 48X103 505 300 “(直径 ) X (高 ) 
25X25X0.6 | 钢 质 乱 堆 209 0.94 |61.1X103| 480 60 “(直径 ) X (高 )X( 厚 ) 
饱 尔 环 25 塑料 乱 堆 | 209 0.90 |51.1X103| 72.6 70 “(直径 ) 
50X50X4.5 | 盗 质 乱 堆 110 0. 81 6X103 457 30 
50X50X0.9 | 钢 质 乱 堆 103 0.95 | 6.2X103 355 66 
、 25X12.5X1.4| 塑料 乱 堆 223 0.90 181.5X103| 97.8 172 | (直径 ) X( 高 )X( 厚 ) 
33. 5X19X1.0| 塑料 乱 堆 | 132.5 0.91 |27.2X103| 57. 15 
25 钢 质 228 0. 962 301. 1 (名 义 尺 寸 ) 
金属 
40 钢 质 169 0. 971 232. 3 
Intalox 
50 钢 质 110 0.977 |11.1X103| 225., 110 140 
2 25X3.3 瓷 质 258 0.775 |84.6X103| 548 320 ”|( 名 义 尺 寸 )X( 厚 ) 
和 矩 通 形 
50X7 盗 质 120 0.79 | 9.4X103 532 130 
0 网 环 8X8 镀 锌 铁丝 网 | 1030 0.936 |2.12X103| 490 40 目 , 丝 径 0. 23 一 0. 25mm 
鞍 形 网 10 1100 0.91 14.56X103| 340 60 目 , 丝 径 0. 152mm 
































10. 2.2 气 液 两 相 在 填料 层 内 的 流动 


填料 的 形状 特殊 ， 填 料 层 内 气 液 两 相 的 流动 复杂 ， 难 以 进行 定量 的 解析 处 理 ， 通 常 由 实 
验 获得 必需 的 经 验 关联 式 。 本 节 先 讨论 气 液 两 相 的 流动 特征 ， 再 介绍 有 关 经 验 关联 式 和 
计算 。 

填料 表面 液体 成 膜 条 件 “液体 能 否 在 填料 表面 铺展 成 膜 与 界面 张力 〈 参 见 1.1.2) 有 
关 ， 界 面 张力 影响 固体 的 润 湿性 和 液体 接触 角 。 取 is 、cct 及 ecs 分 别 为 液 国 、 气 液 及 气力 
间 的 界面 张力 ， 当 





























(o1s toor)<ocs (10-44) 
时 ， 接 触角 为 零 ， 液 体 自动 成 腊 。 上 式 中 两 端的 差 值 越 大 ， 表 明 填 料 表 面 越 容易 被 该 种 液体 
所 润 湿 ， 液 体 在 填料 表面 上 的 铺展 能 力 越 强 。 适 当选 择 填 料 的 材质 和 表面 性 质 ， 液 体 将 具有 
较 大 的 铺展 能 力 ， 可 使 用 较 少 的 液体 获得 较 大 的 润 湿 表面 。 

液 膜 的 表面 更 新 ”在 填料 塔 内 液 膜 所 流 经 的 填料 表面 是 许多 填料 堆积 而 成 的 ， 形 状 极 不 
规则 。 这 种 不 规则 的 填料 表面 有 助 于 液 膜 的 滑动 。 特 别 是 当 液 体 自 一 个 填料 通过 接触 点 流 至 
下 一 个 填料 时 ， 原 来 在 液 膜 内 层 的 液体 可 能 转 而 处 于 表层 ， 而 原来 处 于 表层 的 液体 可 能 转 人 
内 层 ， 产 生 表 面 更 新 现象 。 它 加 快 了 液 相 内 部 的 传 质 ， 是 填料 塔 内 汽 液 传 质 中 的 重要 因素 。 

在 乱 堆 填料 层 中 可 能 存在 某 些 液 流 所 不 及 的 死角 。 这 些 死 角 虽 然 是 润 湿 的 ， 但 液体 基本 
处 于 静止 状态 ， 对 两 相传 质 无 贡献 ， 应 当 避 人 免 。 

填料 塔 内 的 液体 分 布 液体 在 乱 堆 填料 层 内 流动 所 经 历 的 路 径 是 随机 的 。 当 液体 集中 在 
某 点 进入 填料 层 并 沿 填料 流下 ， 液体 将 呈 锥 形 逐 渐 散 开 。 这 表明 乱 堆 填料 具有 一 定 的 分 散 液 
体 的 能 力 。 因 此 ， 乱 堆 填 料 对 液体 预 分 布 没有 过 匣 的 要 求 。 

另 一 方面 ， 在 填料 表面 流动 的 液体 会 部 分 地 汇集 成 小 沟 ， 形 成 沟 流 ， 使 部 分 填料 表面 未 
能 润 湿 。 

综合 上 述 两 方面 的 因素 ， 液 体 在 流 经 足够 高 的 一 段 填料 层 之 后 ， 将 形成 一 个 发 展 了 的 液 
体 分 布 ， 称 为 填料 的 特征 分 布 。 特 征 分 布 是 填料 的 特性 ， 规 整 填料 的 特征 分 布 优 于 散装 填 
料 。 在 同一 填料 塔 中 ， 喷 淋 密 度 [ 液 量 m3 /(s。mz2 塔 截面 )] 越 大 ， 特 征 分 布 越 均 匀 。 

液体 在 填料 塔 中 流下 时 ， 由 于 以 下 原因 造成 较 大 尺度 上 的 分 布 不 均匀 性 ， 在 设计 时 应 采 
取 适 当 的 改进 措施 。 

(1) 初始 分 布 不 均匀 性 对 于 小 塔 ， 液 体 在 乱 堆 填料 层 中 虽 有 一 定 的 自分 布 能 力 ， 但 若 
液体 初始 分 布 不 良 ， 则 达到 填料 特征 分 布 所 需 的 填料 层 高 增 大 ， 总 体 上 该 段 填料 的 润 湿 表面 
职 减 小 。 对 于 大 塔 ， 初 始 分 布 不 良 很 难 利用 填料 的 自分 布 能 力 达 到 全 塔 截面 液体 的 分 布 均 
匀 。 因 此 ， 大 塔 的 液体 初始 分 布 应 予 充 分 注意 。 

(2) 填料 层 内 液 流 的 不 均匀 性 ” 沿 填 料 流下 的 液 流 可 能 向 内 ， 也 可 能 向 外 流 至 塔 壁 ， 导 
致 较 多 液体 沿 壁 流下 形成 壁 流 ， 减少 了 填料 层 中 的 液体 流量 。 尤 其 当 填 料 较 大 时 〈 塔 径 与 填 
料 之 比 D/d 二 8)， 壁 流 现象 显 车。 工业 大 型 填料 塔 以 取 D/a 在 30 以 上 为 宜 。 此 外 ， 由 于 
塔 体 倾 斜 、 填 料 不 均 及 局 部 填料 破损 等 均 会 造成 填料 层 内 的 液体 分 布 不 均匀 性 。 填 料 本 身 的 
不 均匀 性 是 大 型 填料 塔 传 质 性 能 下 降 即 放大 效应 的 主要 原因 。 

填料 塔 中 的 持 液 量 ”在 填料 塔 中 流动 的 液体 占有 一 定 的 体积 ， 操作 时 单位 填充 体积 所 具 
有 的 液体 量 称 为 持 液 量 (m3 /m3 )。 定 态 操 作 中 的 精 馏 塔 若 持 液 量 小 ， 则 系统 对 干扰 的 反应 
灵敏 度 高 ， 液 体 在 塔 内 的 停留 时 间 短 ， 有 利于 热 敏 物质 的 分 离 ;， 在 间 欣 精 馏 中 车 持 液 量 大 ， 
则 每 批 获得 的 饮 出 液 量 减 少 ， 停 止 操作 时 塔 内 持 液 流入 塔 釜 ， 提 高 了 人 每 液 中 轻 组 分 的 浓度 。 
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因此 ， 通 常 希望 液体 在 填料 表面 呈 薄 膜 流 动 ， 具有 尽 可 能 大 的 传 质 表面 而 持 液 量 较 小 。 

持 液 量 与 填料 表面 的 液 膜 厚度 有 关 。 液 体 喷 淋 量 大 ， 液 膜 增 厚 ， 持 液 量 也 加 大 。 在 一 般 
填料 塔 操作 的 气 速 范围 内 ， 气 体 流 量 对 液 膜 厚度 及 持 液 量 的 影响 不 大 。 

气体 在 填料 层 内 的 流动 ”气体 在 填料 层 内 的 流动 
近似 于 第 4 章 所 述 的 流体 在 颗粒 层 内 的 流动 。 两 者 的 
主要 区 别 是 ， 在 颗粒 层 内 流速 一 般 较 低 ， 通 常 处 于 层 
流 状 态 ， 流 动 阻 力 与 气 速成 正比 ;而 在 填料 层 内 ， 由 
于 气体 的 流动 通道 较 大 ， 因 而 一 般 处 于 汕 流 状态 。 气 
体 通 过 干 填 料 层 的 压 降 与 流量 的 关系 如 图 10-50 中 直 
线 所 示 ， 其 斜率 为 1.8 一 2. 0。 

当 气 液 两 相 闭 流 流动 时 ， 液 膜 占 去 了 一 部 分 气体 
流动 的 空间 。 在 相同 的 气体 流量 下 ， 填 料 空 际 间 的 实 lg 一 
际 气 速 有 所 增加 ， 压 降 也 相应 增 大 。 同 理 ， 在 气体 流 图 10-50 “填料 塔 压 降 与 
量 相同 的 情况 下 ， 液 体 流 量 越 大 ， 液 膜 越 厚 ， 压 降 越 空 塔 速度 w 的 关系 
大 ， 如 图 10-50 所 示 。 

气 液 两 相 流动 的 交互 影响 和 载 点 ”在 干 填料 屋内 ,气体 流量 的 增 大 ， 将 使 压 降 按 1. 8 一 
2. 0 次 方 增长 。 当 填料 层 内 存在 两 相 逆流 流动 〈 液 体 流量 不 变 ) 时 ,压强 随 气体 流量 增加 的 
趋势 要 比 干 填料 层 大 。 因 为 气体 流量 的 增 大 ， 使 液 膜 增 厚 ， 塔 内 自由 截面 减少 ， 气 体 的 实际 
流速 更 大 ， 从 而 造成 附加 的 压 降 增高 

低 气 速 操作 时 ， 膜 厚 随 气 速 变化 不 大 ， 液 膜 增 Bd A ee 
10-50 所 示 ， 此 时 压 降 曲 线 基 本 上 与 干 填料 层 的 压 降 曲 线 平行 。 高 气 速 操作 时 ， 气 速 增 大 引 
起 的 液 膜 增 厚 对 压 降 有 显著 影响 ， 此 时 压 降 曲线 变 陡 ， 其 斜率 可 远大 于 2。 

图 10-50 中 Al1、A,、A; 等 点 表示 在 不 同 液体 流量 下 ， 气 液 两 相 流动 的 交互 影响 开始 
变 得 比较 显著 ,这 些 点 称 为 载 点 。 不 难看 出 ， 载 点 的 位 置 不 是 十 分 明确 的 ,但 自 载 点 开始 ， 
气 液 两 相 流 动 的 交互 影响 已 不 容 忽 视 。 

填料 塔 的 液 泛 ” 自 载 点 以 后 ， 气 液 两 相 的 交互 作用 越 来 越 强 烈 。 当 气 液 流量 达到 某 一 定 
值 时 ， 两 相 的 交互 作用 恶性 发 展 ， 将 出 现 液 泛 现 象 ， 在 压 降 曲线 上 ， 出 现 液 泛 现 象 的 标志 是 
压 降 曲线 近 于 垂直 。 压 降 曲 线 明显 变 为 垂直 的 转折 点 〈 如 图 10-50 所 示 的 Bi、B，、B， 等 ) 
称 为 泛 点 。 

前 已 述 及 ， 在 一 定 液体 流量 下 ， 气 体 流 量 越 大 ， 液 膜 所 受 的 阻力 亦 随 之 增 大 ， 液 膜 平均 
流速 减 小 而 液 膜 增 厚 。 在 泛 点 之 前 ， 平 均 流 速 减 小 可 由 膜 厚 增加 而 抵消 ， 进 入 和 流出 填料 层 
的 液 量 可 重新 达到 平衡 。 每 一 个 气量 对 应 一 个 膜 厚 ， 此 时 ， 液 膜 可 能 很 厚 ， 但 气体 仍 保持 为 
连续 相 。 

当 气 速 增 大 至 泛 点 时 ， 出 现 了 恶性 循环 。 此 时 ， 气 le sad 实际 气 速 
将 进一步 增加 ; 实际 气 速 的 增 大 反 过 来 促使 液 膜 进一步 增 厚 。 泛 点 时 ， 尽 管 气量 不 变 ， 如 此 
循环 作用 终 不 能 达成 新 的 平衡 ， 塔 内 持 液 量 将 迅速 增加 。 屋 司 ， 流 站 和 转 为 连 绥 相 ， 而 气体 转 
而 成 为 分 散 相 ， 以 气泡 形式 穿 过 液 层 。 

泛 点 对 应 于 上 述 转 相 点 ， 此 时 ， 塔 内 充满 液体 ， 压 降 剧 增 ， 传 质 效果 极 差 。 

泛 点 和 压 降 的 经 验 关 联 泛 点 是 填料 塔 的 操作 极限 ， 泛 点 气 速 对 于 填料 塔 的 设计 和 操作 
十 分 重要 。 影 响 泛 点 的 因素 很 多 ， 包 括 填料 的 种 类 、 物 系 的 性 质 及 气 液 两 相 负荷 等 。 关 于 十 
料 塔 泛 点 的 第 一 个 经 验 关 联 线 图 是 由 含 伍 德 (Sherwood) 等 人 提出 的 。 舍 伍德 等 人 主要 根 
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据 水 -空气 系统 的 实验 数据 ， i eh a tien 的 为 坐标 对 泛 
L 
点 空 堪 气 如 进行 了 关联 。 在 纵 坐标 中 包含 了 填料 层 的 比 表面 积 和 空 阶 率 ， 为 方便 起 见 把 因子 
ay/s3 称 为 干 填料 因子 。 不 同 填料 对 泛 点 气 ne 舍 伍 德 
主要 关联 了 水 -空气 系统 的 数据 ， 其 关联 线 图 的 应 用 范围 受到 限制 ， 而 且 计算 误差 颇 大 。 
利 瓦 (Leva) 根据 其 他 液体 与 空气 系统 的 实验 数据 ， 对 售 伍 德 的 关联 图 进行 了 修正 。 

















利 瓦 以 数组 生生 x 邱 Xp KY 为 纵 坐 标 ( 其 中 yj 为 水 与 实际 液体 的 密度 比 );， 从 而 扩大 了 关 


联 线 图 的 应 用 范围 

目前 ， 应 用 最 广 的 是 埃 克 特 Eckert》 提出 的 泛 点 关联 图 。 埃 克 特 认为 舍 伍德 关联 图 之 
所 以 不 够 准确 是 由 于 采用 了 干 填料 因子 a/e? 的 缘故 。 因 为 在 两 相 逆流 流动 的 条 件 下 ， 填 料 
层 的 实际 比 表 面积 和 空 阶 率 都 发 生变 化 ， 故 埃 克 特 不 用 a/e?， 而 代 之 以 填料 在 液 泛 条 件 下 
由 实验 测定 的 常数 %， 使 关联 结果 的 准确 性 大 为 提高 。 常 数 $ 称 为 填料 因子 。 几 种 常用 填料 
因子 列 和 人 表 10-4 中 。 

此 外 ， 埃 克 特 还 发 现 ， 将 利 瓦 关联 图 纵 坐 标 中 的 y? 改 为 %， 结 果 更 符合 实际 。 图 10-51 
为 埃 克 特 提出 的 关联 线 图 ， 图 中 的 纵 坐 标 为 

Wigp Ov os 或 Gy 好 0 


HL 人 
8 OL l SCOvOL 


| 人 本 = 
G OL Wy 人 Vs Ov 


式 中 , 为 空 塔 气 速 ，m/s; Gv、GL 为 气体 和 液体 的 质量 流速 ，kg/(m? ，s); Wv、WL 
为 气体 和 液体 的 质量 流量 ，kg/s 或 kg/h; Vs、Ls 为 气体 和 液体 的 体积 流量 ，m3/h; yi 为 
液体 的 猪 度 ，mPa，s; $ 为 填料 因子 ，1/m; y 为 水 的 密度 和 液体 的 密度 之 比 。 

图 10-51 适用 于 乱 堆 颗 粒 型 填料 如 拉 西 环 、 鞍 形 填料 、 鲍 尔 环 等 ， 其 上 还 绘制 了 整 砌 拉 
西 环 和 弦 栅 填料 两 种 规则 填料 的 泛 点 曲线 。 对 于 其 他 填料 ， 如 有 可 靠 的 泛 点 数据 ， 可 以 保留 
图 10-51 的 关联 参数 ， 计 算 相 应 的 填料 因子 $6。 目 前 ， 对 于 其 他 填料 尚 无 可 靠 的 填料 因子 
数据 。 




















横 坐 标 为 



































根据 两 相 流动 参数 | 和 填料 因子 ， 由 图 10-51 可 求 出 泛 点 气 速 。 液 泛 点 是 填料 
pL 


塔 的 操作 上 限 ， 设 计 点 的 气 速 通 常 取 泛 点 气 速 的 50% ~80%。 根 据 设计 气 速 和 给 定 的 气体 
流量 ， 可 由 下 式 计算 填料 塔 的 直径 














4Vs 
Rs (10-45) 

式 中 ，Vs 为 气体 体积 流量 ，m3/s; 2 为 设计 点 空 塔 气 速 ，m/s。 
实验 结果 表明 ， 在 液 泛 条 件 下 单位 高 度 填 料 层 的 压 降 Ap 是 只 取决 于 填料 种 类 和 物性 常 
数 。 因 此 图 中 的 液 泛 线 是 一 条 等 压 降 线 。 由 此 可 以 推 知 ， 在 泛 点 之 下 的 等 压 降 线 也 应 具有 与 
液 泛 线 相似 的 形状 。 埃 克 特 在 同一 坐标 图 即 图 10-51 中 关联 了 填料 层 的 泛 点 和 压 降 ， 图 中 泛 
点 之 下 的 每 一 条 曲线 展 为 等 压 降 线 。 但 是 必须 指出 ， 利 用 图 10-51 计算 压 降 时 ， 填 料 因子 8 
与 计算 泛 点 时 的 填料 因子 % 在 数值 上 稍 有 不 同 。 埃 克 特 给 出 了 几 种 典型 填料 关于 压 降 计算 的 
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10-51 填料 塔 泛 点 和 压 降 的 通用 关联 图 











注 : Ap 为 每 米 填料 层 压 降 


填料 因子 实测 值 。 通 常 可 采用 液 泛 条 件 下 的 填料 因子 计算 压 降 ， 但 结果 有 一 定 误差 。 
填料 塔 的 操作 范围 没有 像 板 式 塔 的 负荷 性 能 图 那样 形成 完整 的 概 
念 ， 但 对 于 常用 填料 ， 有 关 气 液 两 相 操 作 的 经 验 数 据 还 是 比较 充实 的 。 不 同 种 类 的 填料 操作 
范围 不 同 ， 埃 克 特 关于 金属 鲍 尔 环 填料 得 到 的 实验 曲线 (图 10-52) 是 具有 代表 性 的 。 


填料 塔 的 操作 范围 
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图 10-52 ” 埃 克 特 实验 曲线 


由 图 10-52 可 以 看 出 ， 填 料 塔 的 操作 状况 可 分 为 三 个 区 域 : A 区 ， 气体 流 速 很 低 ， 两 相 








传 质 主要 靠 扩散 过 程 ， 分 离 效果 差 ， 填 料 层 的 等 板 高 度 HETP 〈 即 分 离 效果 相当 于 一 块 理 
论 板 的 填料 层 高 度 ) 较 大 ; B 区 ,气体 速度 增加 ， 液 膜 滑 动 促 进 传 质 ， 等 板 高 度 较 小 。 当 气 
速 接 近 于 泛 点 时 ， 两 相交 互 作用 剧烈 ， 传 质 效果 最 佳 ， 等 板 高 度 最 小 ; C 区 ， 气 速 已 达到 或 
超过 泛 点 ， 液 体 返 混 严 重 ， 分 离 效 果 下 降 ， 等 板 高 度 剧 增 。 

填料 塔 的 正常 操作 范围 位 于 区 域 B 内 。 液 体 流 量 对 填料 塔 正 常 操作 的 气 速 范围 有 重要 
影响 。 若 液体 流量 过 大 ， 泛 点 气 速 下 降 ，B 区 将 缩小 。 若 液体 流量 过 小 ， 填 料 表 面 得 不 到 足 
够 的 润 湿 ， 填 料 塔 内 的 传 质 效 果 亦 将 急剧 下 降 。 在 填料 塔 设计 时 ， 必 须 确 定 一 个 最 小 液体 喷 
淋 密 度 ， 如 对 水 溶液 之 类 的 液体 ， 液 体 喷 淋 密度 不 应 小 于 7. 3m3/(h。，m?)。 当 液体 预 分 布 
较 好 时 ， 整 砌 填料 的 最 小 液体 喷 淋 密度 可 以 做 得 较 小 。 
温度 为 20C， 压 强 为 13kPa ( 表 压 )， 流量 为 300m3/h 的 空气 ， 拟 用 流量 为 
7500kg/h 的 常温 水 处 理 ， 以 除去 其 中 所 含 的 少量 SO，。 若 采用 25mm 资质 鲍 尔 环 ， 试 求 所 
需 填 料 塔 的 直径 及 设计 气 速 下 每 米 填料 层 的 压 降 。 若 改 用 相同 尺寸 的 拉 西 环 ， 所 需 填 料 塔 直 
径 为 多 少 ? 该 塔 在 鲍 尔 环 的 设计 气 速 下 操作 时 ， 每 米 填 料 层 的 压 降 为 多 少 ? 


273 、101. 3 十 13 
二 3 
解 : 2 1. 36 (kg/m’) 


Wyv=300X1.36=408 (kg/h)， Wi=7500kg/h 


Wr fpy)"s_7500 {1.36\"* 68 
Wy pr 408 “ \1000 : 


从 图 10-51 的 横 坐 标 0. 68 处 引 垂 直线 与 乱 扒 填料 泛 点 线 相交 ， 由 此 交点 的 纵 坐 标 读 得 
“如 (全 ji 027 
8 \PL 

已 知 在 常温 下 水 的 黏度 jl 二 lmPa*s， 对 于 水 y 二 1。 

(1) 鲍 尔 环 

从 表 10-4 查 得 25mm 的 资质 鲍 尔 环 ， 填 料 因 子 8 二 300， 所 以 


0.027p1 8 -有 027X 9. 81X 1000 
$yover’ 300X1X1.36X1°? * m/s 
设计 气 速 取 泛 点 气 速 的 70%， 则 设计 气 速 


u=0.7X0.81=0.57 (m/s) 


Wv 408 
3600ov 3600X1.36 


/4Vs /4 XO0.083 
堆 堪 径 和 这 EE 
所 需 塔 径 D x 0 57 0.43 (m) 


0 uiyg (ov) ,， 0.57?X300X1.36 
在 设计 气 速 下 Ej 9. 81 X1000 
在 图 10-51 中 ， 纵 坐标 为 0.0135， 横 坐标 为 0. 68 的 点 落 在 Ap 二 0. 3kPa/m 填料 的 等 压 
线 上 ， 即 此 时 每 米 填料 层 压 降 为 0. 3kPa。 





















































气体 的 体积 流量 Vs 一 一 0.083 (ma /s) 
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(2) 拉 西 环 
由 表 10-4 查 得 25mm 的 拉 西 环 ， 填 料 因子 % 王 450， 故 此 时 的 泛 点 气 速 
0 
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u’=0.7X0.66=0.46 (m/s) 


所 需 塔 径 D’=D =0.43x /06 =0.48 (m) 
u 0.46 


/9 2 
Ts u’2y$ /pv) o» 0.46?X450X1.36 
在 设计 气 速 下 “ee 9. 81 X1000 
由 图 10-51 查 得 ， 此 时 每 米 填 料 层 的 压 降 为 0. 28kPa。 
若 在 鲍 尔 环 设计 气 速 & 一 0.57 下 操作 
uy$ fov  ,， 0.57?X450X1.36 
g lo 9. 81X 1000 


由 图 10-51 查 得 ， 此 时 拉 西 环 每 米 填 料 层 压 降 为 0. 5kPa。 
10. 2.3 填料 塔 的 传 质 


填料 塔 的 直径 由 其 水 力学 决定 ， 而 填料 塔 的 高 度 与 填料 层 内 的 传 质 速率 有 关 。 填 料 塔 内 
的 传 质 速率 是 一 个 极为 复杂 的 问题 。 目 前 ， 解 决 填料 塔 的 传 质 问题 即 确定 塔 高 的 基本 途径 是 
通过 实验 。 关 于 填料 塔 传 质 速率 的 通用 关联 式 很 多 ,计算 结果 相差 很 大 ， 很 难 作为 设计 计算 
的 依据 。 下面 介绍 的 几 个 关联 式 并 不 一 定 是 最 可 靠 的 ， 而 是 因为 发 表 时 间 较 晚 ， 可 利用 前 人 
更 多 的 数据 进行 验证 。 

相 际 接触 面积 ”在 填料 塔 内 两 相 有 效 接触 面积 是 真正 参与 质量 交换 的 面积 。 有 效 面 积 必 
定 是 润 湿 的 ， 但 润 湿 的 表面 不 一 定 是 有 效 的 。 在 填料 层 内 的 某 些 局 部 区 域 ， 液 体 运动 极其 组 
慢 或 静止 不 动 ， 对 传 质 不 起 作用 。 因 此 ， 有 效 接触 表面 积 比 两 相 实 际 接触 表面 积 要 小 。 关 于 
填料 的 润 湿 表面 ， 恩 田 (Onda)〉 等 人 提出 如 下 关联 式 : 


Se 0.75 GL, 1 GLa ee GL A 
— 一 ] 一 exp| 一 1.45(cu/o)0 5 | 一 一 (10-46) 
a apL PLS8 PLoa 


式 中 ，a 为 单位 体积 填料 层 的 润 湿 面积 ，m?/m?; a 为 填料 的 比 表面 积 ，m?/m ; o 为 表 
面 张力 ，N/m; ce 为 填料 材质 的 临界 表面 张力 (能 在 该 填料 上 散 开 的 最 大 表面 张力 )，mN/m， 
见 表 10-5; GL 为 液体 通过 空 塔 截面 的 质量 流速 ，kg/(m2。s) 。 
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X1°%?=0. 02 































































































表 10-5 ”填料 材质 的 临界 表面 张力 








材质 碳 陶瓷 玻璃 聚 乙烯 “| 聚 毛 乙 烯 钢 涂 石 螨 的 表面 


临界 表面 张力 /(mN/m) 56 61 0 33 40 75 20 


























传 质 系数 恩 田 (Onda) 等 关联 了 大 量 液 相 和 气相 传 质数 据 ， 分 别提 出 液 、 气 两 相传 
质 系 数 的 经 验 关 联 式 如 下 。 
(1) 液 相 传 质 系 数 
G 2/3 pk om 
kL Cpr/41g)' =0. oo5ll 到 ] | E | (ad,)™’ (10-47) 
dwhHL pLDL 
式 中 ，k1 为 液 相传 质 系数 ，kmol/(m?。，。s) (kmol/m3 ); D1 为 溶质 在 液 相 中 的 扩散 系数 ， 
m2?/s; d， 为 填料 的 名 义 尺 寸 ，m。 
(2) 气相 传 质 系 数 


Gy (a Le lg 
koRT/aDo=C | ] | | (ad,) 一? (10-48) 
peDe 











式 中 ，C 为 系数 ， 对 于 大 于 15mm 的 环形 和 鞍 形 填料 为 5.23， 小 于 15mm 的 填料 为 2.0; 


kc 为 气相 传 质 系数 ，kmol/(m?。 
为 气相 的 质量 流速 ，kg/(m2。s) 。 








s。 kPa); De 为 溶质 在 气体 中 的 扩散 系数 ，m?/s; Gv 


恩 田 提出 的 关联 式 (10-47) 和 式 (10-48) 是 以 式 (10-46) 计算 的 润 湿 表面 积 为 基准 整理 
的 。 因 此 ， 将 算出 的 &1、kc 乘 以 式 (10-46) 算出 的 a 即 得 体积 传 质 系数 kia 和 kca， 从 





而 可 进一步 计算 传 质 单元 高 度 或 填料 塔 


填料 塔 的 传 质 速率 也 可 以 直接 用 体积 传 质 总 系数 、 传 质 单元 高 度 和 等 板 


高 度 。 





这 些 表示 方法 的 经 验 关联 式 很 多 ， 此 处 不 再 列举 。 


70033 在 温度 30"C 、 压 强 为 0.1MPa ( 绝 压 ) 下 用 水 吸收 空气 中 少量 的 SO，， 
流速 为 0. 62kg/(m? 
。s)， 试 用 特征 数 关 系 式 计算 其 体积 传 质 系 数 RLa 和 koa。 


三 


25mm 塑料 乱 堆 填料 ， 气 体 的 质量 





(m? 





解 : (1) 物性 数据 及 填料 特性 
液 相 ， pi 二 1000kg/m?; pj1 二 8X1 


0 Pa. 


1 丰 一 





，s)， 液 体 的 质 


70mN/m; 


Di=2.2X10 “sm?/s (303K 时 ) 


29 、 273 
X=1.17 (kg 


与 = 
气相 ， p6 一 554X303 


/m3); uc=1. 


0. 122X10-4m2/s (273K 时 )， 在 303K 时 


De=0.122X10-4 x[ 站 


303 


L281 
=1. 
| 


8X10 Pa 


47X10 5(m?/s) 


度 表示 。 关 于 





7kg/ 


量 流 


速 为 16. 





S; 由 表 8-1 查 得 Dc = 


填料 特性 : 由 表 10-4 和 表 10-5 分 别 查 得 25mm 塑料 鲍 尔 环 的 比 表面 积 a 二 209m?/m3， 临 


界 表面 张力 o. 二 33mN/m。 
(2) 求 as 








0.1 
] =1,58 


—0.05 


= .29 














0.75 0.75 

2 一 旨 ] 一 0. 57 

o 70 

GAY 16.7 

本 两 209X 8X10™ 
Gia 0 /(16.7?X209 
OL8 1000? X 9. 81 

GL 1 16. 72 
pioa 1000X0.07X209 


由 式 (10-46) 得 


Ww 


aw=0.53X209=111 
(3) 求 kia 


(m2:/m’) 


0.2 
) 一 0. 45 

















173 /入 
| 2 ] 一 50. 3 
8X10-*X9. 81 
Gy, \2 16.7 2 
A 
Bl 111X8X10 
一 二 和 =4 至 二 
> 4 / 
| OE | | OO ] =0. 052 
py 1000X2.2X10 
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1 一 exp[ 一 1.45 义 0.57 久 1.58X1.29X0. 45] 王 0. 53 


(ad )0 4 一 (209X0.025)% 4 一 1.94 
由 式 (10-47) 得 
0.0051X32.8X0.052X1.94 
50. 3 


ALa 一 3.35X10-X111 一 0.037 [kmol/(Cm3s。s)(kmol/mas)] 
(4) 求 koa 





一 3.35X10-4 [kmol/(m? » s)(kmol/m;)|] 


C=5.23 


G 0.7 0 
ape 209X1.8X10™5 


1/3 一 5 173 

:8X 

(和 ] -| 1.8X10 ] a 
pa Ds 1.17X1.4X1075 


(ad,) ?= (209X0.025)-?=0.037 


p 








由 式 (10-48) 得 
5.32X35.6X1.03X0.037X209X1.47X1075 
GD 8. 314X 303 


一 8.65X10-6 [kmol/(m’? »。 s) (kPa) | 
kcaw—=8.65X10 X111=9.6X10™ [kmol/(m’; .+ s)(kPa)|] 


10. 2. 4 填料 塔 的 附属 结构 
支承 板 支承 板 的 主要 用 途 是 支承 塔 内 的 填料 ， 同 时 又 能 保证 气 液 两 相 顺 利通 过 。 
支承 板 若 设计 不 当 ， 填 料 塔 的 液 泛 可 能 首先 在 支承 板 上 发 生 。 对 于 普通 填料 ， 支 承 板 的 


自由 截面 积 应 不 低 于 全 塔 面 积 的 50%。 常 用 的 支承 板 有 栅 板 和 各 种 具有 升 气管 结构 的 支承 
板 (图 10-53)。 






































(a) 栅 板 (b) 升 气管 式 (c) 条 形 升 气管 型 
图 10-53 填料 的 支承 


液体 分 布 器 ”液体 分 布 器 对 填料 塔 的 性 能 影响 极 大 。 分 布 器 设计 不 当 ， 液 体 预 分 布 不 
均 ， 填 料 层 内 的 有 效 润 湿 面 积 减 小 而 偏 流 现 象 和 沟 流 现象 增加 ， 即 使 填料 性 能 再 好 也 很 难得 
到 满意 的 分 离 效果 。 

长 期 以 来 填料 塔 确实 由 于 偏 流 现象 而 放大 困难 。 现 已 基本 搞 清 ， 除 填料 本 身 性 能 方面 的 
原因 之 外 ， 液 体 初 始 分 布 不 均 ， 特 别 是 单位 塔 截面 上 的 喷 淋 点 数 太 少 ， 是 产生 上 述 状 况 的 重 
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要 因素 。 

近 几 十 年 来 ,许多 直径 几米 乃至 十 几米 的 大 型 填料 塔 的 操作 实践 表明 ， 填 料 塔 只 要 设计 
正确 ， 保 证 液体 预 分 布 均匀 ， 特 别 是 保证 单位 塔 截面 的 喷 淋 点 数目 与 小 塔 相同 ， 填 料 塔 的 放 
大 效应 并 不 显著 ， 大 型 塔 和 小 型 塔 将 具有 一 致 的 传 质 效 率 。 

常用 的 液体 分 布 器 结构 如 图 10-54 所 示 。 多 孔 管 式 分 布 器 [图 10-54(a)] 能 适应 较 大 的 
液体 流量 波动 ， 对 安装 水 平 度 要 求 不 高 ， 对 气体 的 阻力 也 很 小 。 但 是 ， 由 于 管 壁 上 的 小 孔 容 
易 堵塞 ， 被 分 散 的 液体 必须 是 洁净 的 。 





























(a) 多 孔 管 式 分 布 器 (b) 槽 式 分 布 器 (c) 孔 板 式 分 布 器 
10-54 液体 分 布 器 结构 


模式 分 布 器 [图 10-54(b)] 多 用 于 直径 较 大 的 填料 塔 。 这 种 分 布 器 不 易 堵 塞 ， 对 气体 
的 阻力 小 ， 但 对 安装 水 平 要 求 较 高 ， 特 别 是 当 液 体 负荷 较 小 时 。 





孔 板 式 分 布 器 [图 10-54(c)] 对 液体 的 分 布 情况 与 模式 分 布 器 差不多 ， 但 对 气体 阻力 较 
大 ， 只 适用 于 气体 负荷 不 太 大 的 场合 。 

除 以 上 介绍 的 几 种 分 布 器 外 ， 各 种 喷洒 式 分 布 器 (如 莲 鞍 头 ) 也 是 比较 常用 的 ， 特 别 是 
在 小 型 填料 塔 内 。 这 种 分 布 器 的 缺点 是 ， 当 气量 较 大 时 会 产生 较 多 的 液 沫 夹带 。 

液体 再 分 布 器 ”为 改善 向 壁 偏 流 效应 造成 的 液体 分 布 不 均 ， 

可 在 填料 层 内 部 每 隔 一 定 高 度 设置 一 液体 分 布 器 。 每 段 填料 层 的 
高 度 因 填 料 种 类 而 异 ， 偏 流 效应 越 严重 的 填料 ， 每 段 高 度 越 小 。 
通常 ， 对 于 偏 流 现象 严重 的 拉 西 环 ， 每 段 高 度 约 为 塔 径 的 3 倍 ; 
而 鞍 形 填料 大 约 为 塔 径 的 5 一 10 倍 。 

常用 的 液体 再 分 布 器 为 截 锥 式 。 如 考虑 分 段 印 出 填料 ， 再 分 
布 器 之 上 可 另 设 支承 板 〈 图 10-55 ) 。 

除 沫 器 除 淋 器 是 用 来 除去 由 荐 料 层 顶 部 气体 中 夹带 的 液 滴 ， 曾 说 晤 遇 生 证 全 估 
安装 在 液体 分 布 器 上 方 。 当 塔 内 气 速 不 大 ， 工 艺 过 程 又 无 严格 要 再 分 布 器 
求 时 ， 一 般 可 不 设 除 沫 器 。 

除 沫 器 种 类 很 多 ， 常 见 的 有 折 板 除 沫 器 、 丝 网 除 沫 器 、 旋 流 板 除 沫 器 。 折 板 除 沫 器 阻力 
较 小 〈50 一 100Pa) ， 只 能 除去 50pm 以 上 的 液 滴 。 丝 网 除 沫 器 是 用 金属 丝 或 塑料 丝 编 结 而 
成 ， 可 除去 5um 的 微小 液 滴 ， 压 降 不 大 于 250Pa， 但 造价 较 高 。 旋 流 板 除 沫 器 压 降 为 300Pa 
以 下 ， 其 造价 比 丝 网 便宜 ， 除 沫 效果 比 折 板 好 。 


10.2.5 填料 塔 与 板式 塔 的 比较 


对 于 许多 逆流 气 液 接触 过 程 ， 填 料 塔 和 板式 塔 都 是 可 以 适用 的 ， 设 计 者 可 根据 具体 情况 
进行 选用 。 填 料 塔 和 板式 塔 有 许多 不 同 点 ， 了 解 这 些 不 同 点 对 于 合理 选用 塔 设 备 是 有 帮 
助 的 。 
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@ 填料 塔 操作 范围 较 小 ， 特 别 是 对 于 液体 负荷 的 变化 更 为 敏感 。 当 液体 负荷 较 小 时 ， 
填料 表面 不 能 很 好 地 润 湿 ， 传 质 效 果 急 剧 下 降 ， 当 液体 负荷 过 大 时 ， 则 容易 产生 液 泛 。 设 计 
良好 的 板式 塔 ， 则 具有 大 得 多 的 操作 范 

@ 填料 塔 不 宜 于 处 理 易 聚合 或 含有 固体 悬浮 物 的 物料 ， 而 某 些 类 型 的 板式 塔 (如 大 和 孔 
径 得 板 塔 、 泡 日 塔 等 ) 则 可 以 有 效 地 处 理 这 种 物 系 。 此 外 ， 板 式 塔 的 清洗 比 填料 塔 方便 。 

@) 当 气 液 接触 过 程 中 需要 冷却 以 移 除 反应 热 或 溶解 热 时 ， 填 料 塔 因 涉及 液体 均 布 问题 
而 使 结构 复杂 化 ， 板 式 塔 可 方便 地 在 塔 板 上 安装 冷却 盘 管 。 同 理 ， 当 有 侧线 出 料 时 ， 填 料 塔 
也 不 如 板式 塔 方便 。 

@ 板式 塔 直径 一 般 不 小 于 0. 6m， 填 料 塔 不 受 此 限制 。 

@ 关于 板式 塔 的 设计 资料 更 容易 得 到 而 且 更 为 可 靠 ， 因此 板式 塔 的 设计 比较 准确 ， 安 
全 系数 可 取得 更 小 。 

@ 当 塔 径 不 很 大 时 ， 填 料 塔 因 结 构 简 单 而 造价 便宜 。 

Q@ 对 于 易 起 泡 物 系 ， 填 料 塔 更 适合 ， 因 填料 对 泡沫 有 限制 和 破碎 的 作用 。 

@ 对 于 腐蚀 性 物 系 ， 填 料 塔 更 适合 ， 因 可 采用 瓷 质 填 料 。 

@ 对 热 敏 性 物 系 宜 采 用 填料 塔 ， 因 为 填料 塔 内 的 滞 液 量 比 板式 塔 少 ， 物 料 在 塔 内 的 停 
留 时间 短 。 

@ 填料 塔 的 压 降 比 板式 塔 小 ， 因 而 对 真空 操作 更 为 适宜 。 
思考 是 

10-13 填料 的 主要 特性 五 
10-14 何谓 载 点 、 泛 点 ? 
10-15 何谓 等 板 高 度 HETP? 

10-16 填料 塔 、 板 式 塔 各 适用 于 什么 场合 ? 
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j 哪 些 特征 数字 来 表示 ? 有 哪些 常用 填料 ? 


























第 10 章 气 液 传 质 设备 10.1.7 提高 塔 板 效 率 的 措施 
10.1 板式 塔 10.1.8 塔 板 型 式 
10.1.1 气 液 传 质 设备 概述 10.2 填料 塔 
10.1.2 得 板 上 的 气 液 接触 状态 10.2.1 填料 塔 的 结构 及 填料 特性 
10.1.4 得 板 塔 内 气 液 两 相 的 非 理 10.2.2 气 液 两 相 在 填料 层 内 的 流动 
想 流动 10.2.5 填料 塔 与 板式 塔 的 比较 


10.1.5 板式 塔 的 不 正常 操作 现象 





YM 
诛 


板式 塔 
10-1 某 筛 板 塔 在 常 压 下 以 葵 - 甲 茉 为 试验 物 系 ， 在 全 回流 下 操作 以 测定 板 效 率 。 今 测 得 由 第 9、 第 10 两 块 
板 〈 自 上 向 下 数 ) 下 降 的 液 相 组 成 分 别 为 0. 652 与 0. 489 〈 均 为 葵 的 摩尔 分 数 )。 试 求 第 10 块 板 的 湿 


















































板 效率 。 [ 答 : 0.758 ] 
10-2 甲醇 -水 精 馏 塔 在 设计 时 规定 原料 组 成 x; 一 0. 40， 塔 顶 产品 组 成 0.90， 塔 爹 残 液 组 成 0.05( 均 为 甲 
醇 的 摩尔 分 数 ) ， 常 压 操 作 。 试 用 0”Connell 关联 图 估计 精 馏 塔 的 总 塔 效率 。 [ 答 : 0.41 ] 




















10-3 一 板式 吸收 塔 用 NaOH 水 溶液 吸收 氧气。 氧气 的 浓度 为 2 上 (摩尔 分 数 )， 要 求 出 塔 浓度 低 于 
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10-4 


10-5 某 填 料 精 馏 塔 用 


10-6 


150 


0.002%。 各 块 塔 板 的 默 弗 里 板 效 率 均 为 50%， 不 计 液 沫 夹带 ， 求 此 塔 应 有 多 少 块 实际 板 。 


NaOH 溶液 与 氢气 发 生 不 可 道 化 学 反应 ， 可 设 相 平 衡 常 数 mm 三 0。 
某 厂 常 压 操 作 下 的 甲 茶 - 邻 二 甲 茶 精 馏 塔 拟 采 

















[ 答 : 10 ] 





j 筛 板 塔 。 有 关 物 性 数据 : 气相 密度 为 3.85kg/m? ， 液 相 


密度 为 770kg/m? ， 液 体 的 表面 张力 为 17. 5mN/m。 根 据 经 验 选 取 板 间距 为 450mm， 泛 点 百分率 为 
80%， 单 流 型 塔 板 ， 溢 流 卉 长 度 为 75% 塔 径 。 经 工艺 计算 知 该 塔 板 的 气相 流量 为 2900m3 /h， 液 相 流量 
为 9.2m3/h。 试 用 费 尔 的 泛 点 关联 图 以 估计 塔 径 。 
填料 塔 




















[ 答 : 1.2m ] 


以 分 离 毛 仿 -1,1- 二 氯 乙 烧 ,在 全 回流 下 测 得 回流 液 组 成 xp 一 8.05X10-?， 残 液 组 


成 zw 二 8.65 义 10 ( 均 为 1,1- 二 氯 乙 烷 的 摩尔 分 数 )。 该 塔 的 填充 高 度 gm， 物 系 的 相对 挥发 度 为 


wa= 王 1.10， 问 该 种 填料 的 理论 板 当 量 高 度 (HETP) 是 多 少 ? 





































































































在 装填 〈 乱 堆 ) 25mmX25mmX2mm 资质 拉 

酮 ， 混 合 气 的 体积 流量 为 800ms/h， 内 含 丙 酮 

作 ， 

直径 为 多 少 米 ? 每 米 填料 层 的 压 降 是 多 少 ? 

符号 说 明 

总 这 计量 单位 符号 
有 效 鼓 泡 区 面积 m? g 
降 液 管 截面 积 m2 Hiya 
受 液 盘 截 面积 m? Hr 
第 和 孔 总 面积 mm hh。 
塔 板 总 面积 m’ ha 
比 表 面积 m2 /ms hi 
液 流 平均 宽度 m | Ai 
气体 负荷 因子 m/s | Zh 
液 泛 时 的 负荷 因子 m/s how 
孔 流 系数 hh 
塔 径 m K 
扩散 系数 m2 /s kG 
孔径 m kL 
液 滴 直径 ， 填 料 名 义 尺寸 m L 
液 流 收缩 系数 Lt 
湿 板 效率 Ls 
全 塔 效率 Ly 
气相 的 默 弗 里 板 效 率 N 
液 相 的 默 弗 里 板 效 率 NT 
以 气相 表示 的 点 效率 n 
塔 板 在 单位 时 间 内 被 气体 夹带 Ap 
的 液体 量 kmol/h 
每 千 摩 尔 干 气体 所 夹带 的 液体 量 (kmol) R 
气体 动能 因子 kg ?2/(s*» m'?) T 
以 有 效 传 质 面积 计算 的 气体 动 t 
能 因子 kg (和 人 u 
气 液 两 相 流 动 参数 Ua 
质量 流速 kg/(m2。S) ur 
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[ 答 : 0. 356m ] 


6 环 的 填料 塔 内 ， 拟 用 水 吸收 空气 与 丙酮 混合 气 中 的 丙 
5% (体积 分 数 )。 如 吸收 是 在 101. 3kPa、30C 下 操 
知 液体 质量 流量 与 气体 质量 流量 之 比 是 2. 34。 设 计 气 速 可 取 泛 点 气 速 的 60%。 试 估算 填料 塔 





[ 答 : 0. 6m; 245Pa/m] 









































意义 计量 单位 
重力 加 速度 9. 81m/s? 
降 液 管内 的 清 液 高 度 m 
板 间 距 m 
漏 液 点 的 当量 清 液 层 高 度 m 
以 清 液 高 表示 的 干 板 压 降 m 
义 清 液 高 表示 的 液 层 阻力 m 
义 清 液 高 表示 的 板 压 降 m 
液体 在 降 液 管 出 口 处 的 阻力 损失 m 
区 上 清 液 层 高 度 m 
攻 高 m 
第 孔 的 稳定 系数 

气相 传 质 系数 kmol/(m’? » s»* kPa) 
液 相传 质 系 数 ”kmol/(m? 。s)(kmol/m’) 
液体 摩尔 流 率 kmol/h 
液体 体积 流量 ma /h 
液体 体积 流量 ms /S 
洲 流 堰 长 m 
实际 板 数 

理论 板 数 

单位 堆积 体积 内 的 填料 数目 

塔 板 上 下 空间 对 应 位 置 的 压 

差 、 称 为 板 压 降 Pa 
气体 常数 8. 314k]J/(kmol * K) 
气体 温度 K 
孔 间 距 m 
空 塔 速度 m/s 
以 有 效 传 质 面积 计算 的 气体 速度 m/s 
液 泛 气 速 m/s 


























蕊 义 计量 单位 
根据 气体 净 通 过 面积 计算 的 气 速 m/s 
孔 速 m/s 
漏 液 点 孔 速 m/s 
液 滴 在 塔 板 上 方 空间 的 沉降 速度 m/s 
气体 摩尔 流 率 kmol/h 
气体 体积 流量 m3/h 
气体 体积 流量 m/s 
气 液 两 相 的 质量 流量 kg/s 
塔 板 边 缘 宽 度 m 
医 宽 m 
塔 板 出 口 安定 区 宽度 m 
塔 板 入 口 安定 区 宽度 m 
液 相 中 组 分 的 摩尔 分 数 

液 流 长 度 m 
液 层 充气 系数 

液 面 落差 m 








阻力 系数 
秋 度 


汇 府 
又 


密 

板 上 清 液 的 密度 
表面 张力 ， 界 面 张 力 
时 间 

相对 泡沫 密度 

填料 因子 

有 效 传 质 区 的 开 孔 率 
液 沫 夹带 分 率 














水 的 密度 和 液体 的 密度 之 比 


气相 
泡沫 层 
液 相 
固 相 





号 乓 国 概述 


11. 1. 1 小 液 茶 取 过 程 

液 液 芋 取 原 理 ” 液 液 茜 取 是 分 离 液 体 混合 物 的 一 种 方法 ,利用 液体 混合 物 各 组 分 在 某 溶 
剂 中 溶解 度 的 差异 而 实现 分 离 。 

设 有 一 溶液 内 含 A、B 两 组 分 ， 可 加 入 溶剂 S 将 A、B 分 离 。 该 溶剂 S 与 原 溶液 不 互 溶 














溶质 A 或 只 是 部 分 互 溶 ， 于 是 混合 体系 构成 两 个 液 相 ， 如 
Vin 图 11-1 所 示 。 为 加 快 溶质 A 从 原 混合 液 向 溶剂 的 传 
称 释 剂 B 鞋 取 相 S+Ae 递 ， 将 物 系 搅拌 ,使 一 液 相 以 小 液 滴 形 式 分 散 于 另 





一 液 相 中 ， 形 成 大 的 相 际 接触 表面 。 停止 搅拌 后 ， 
两 液 相 因 密 度 差 沉降 分 层 。 这 样 ， 溶剂 S 中 出 现 了 
溶剂 S 革 余 相 BA ”全 和 少量 B， 称 为 禁 取 相 ; 被 分 离 的 A、B 混合 液 
中 出 现 了 少量 溶剂 S$， 称 为 禁 余 相 。 
今 以 A 表示 原 混 合 物 中 的 易 溶 组 分 ， 称 为 溶 
质 ; 以 B 表 示 难 溶 组 分 ， 称 为 稀释 剂 〈 或 称 原 溶剂 ) 。 由 此 可 知 ， 所 使 用 的 溶剂 S (或 称 荣 
取 剂 ) 必须 满足 两 个 基本 要 求 : 外 溶剂 不 能 与 被 分 离 混 合 物 完 全 互 游 ， 只 能 部 分 互 溶 ;外 洲 
剂 对 A、B 两 组 分 有 不 同 的 溶解 能 力 ， 或 者 说 ,溶剂 具有 选择 性 : 
YA/YIB>TA/TB 
即 茜 取 相 内 A、B 两 组 分 浓度 之 比 y。 /ys 大 于 茜 余 相 内 A、B 两 组 分 浓度 之 比 x /xp。 
选择 性 的 最 理想 情况 是 组 分 B 与 溶剂 S 完全 不 互 溶 。 若 溶剂 也 几乎 完全 不 深 于 被 分 离 
混合 物 ， 那 么 ， 此 葵 取 过 程 与 吸收 过 程 十 分 类 似 。 唯 一 的 重要 差别 是 吸收 中 处 理 的 是 气 液 两 
相 ， 茶 取 中 则 是 液 液 两 相 。 就 过 程 的 数学 描述 和 计算 而 言 ， 两 者 并 无 区 别 ， 完 全 可 按 吸收 章 
中 所 述 的 方法 处 理 。 
工业 生产 中 常见 的 液 液 两 相 系 统 中 ,稀释 剂 B 都 或 多 或 少 地 溶解 于 溶剂 S， 游 剂 也 少 
量 地 溶解 于 被 分 离 混 合 物 。 这 样 ， 三 个 组 分 都 将 在 两 相 之 中 出 现 ， 从 而 使 过 程 的 数学 描 
述 和 计算 较为 复杂 。 本 章 将 着 重 讨论 这 样 的 情况 ， 但 仅 限 于 两 组 分 A、B 混合 液 的 琳 取 
分 离 。 
工业 茜 取 过 程 ” 由 于 蔡 取 相 和 茶 余 相 中 均 存 在 三 个 组 分 ， 上 述 蔡 取 操 作 并 未 最 后 完 
成 分 离 任 务 ， 荣 取 相 必须 进一步 分 离 成 溶剂 和 增 浓 了 的 A、B 混合 物 ， 荣 余 相 中 所 含 的 少 
量 溶剂 也 必须 通过 分 离 加 以 回收 。 在 工业 生产 中 ， 这 两 个 后 继 的 分 离 通常 是 通过 精 馏 实 
现 的 。 
现 以 稀 醋 酸 水 溶液 的 分 离 为 例 说 明 工 业 蔡 取 过 程 。 由 醋酸 生产 中 产生 的 稀 醋 酸 水 溶液 需 


11-1 芋 取 操作 示意 
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提 浓 以 制 取 无 水 醋酸 ， 此 过 程 可 采用 图 11-2 所 
示 的 流程 通过 荃 取 及 恒 沸 精 饮 的 方法 完成 。 

稀 醋 酸 连续 加 入 荣 取 塔 项 ， 作 为 蔡 取 溶剂 
的 醋酸 异 丙 酯 自 塔 底 加 入 进行 逆流 禁 取 ， 离 开 
塔 顶 的 萃取 相 为 醋酸 异 丙 酯 与 醋酸 的 混合 
其 中 也 含有 少量 洲 于 浴 剂 的 水 。 为 取出 某 取 相 
中 的 醋酸 ， 可 采用 人 恒 沸 精 馏 。 利 用 荃 取 相 中 的 
醋酸 异 丙 酯 与 水 形成 非 均 相 恒 沸 物 这 一 特点 ， 
在 恒 沸 精 饮 塔 中 水 被 醋酸 异 丙 酯 带 至 塔 项 ， 塔 
底 可 获得 无 水 醋酸 。 塔 顶 蒸 出 的 恒 沸 物 经 冷 癣 
后 分 层 ， 上 层 酯 相 一 部 分 作为 回流 ， 田 一 部 分 
可 作为 蔡 取 溶剂 循环 使 用 。 离 开 茜 取 塔 底 的 茶 余 相 主要 是 水 ,其 中 溶 有 少量 溶剂 ， 恒 沸 精 馏 
塔 顶 分 层 器 放出 的 水 层 中 也 溶 有 少量 溶剂 ， 可 将 两 者 汇合 一 并 加 入 一 提 人 馏 塔 ， 以 回收 其 中 所 
含 的 溶剂 。 在 提 人 馏 塔 内 ， 溶 剂 与 水 的 恒 沸 物 从 塔 顶 蒸 出 ， 废 水 则 从 塔 底 排出 。 

芋 取 过 程 的 经 济 性 ”由 上 可 知 ， 茶 取 过 程 本 身 并 未 直接 完成 分 离 任务 ， 而 只 是 将 一 个 难 
于 分 离 的 混合 物 转变 为 两 个 易于 分 离 的 混合 物 。 因 此 ， 茶 取 过 程 在 经 济 上 是 否 优 越 取决 于 后 
继 的 两 个 分 离 过 程 是 否 较 原 溶液 的 直接 分 离 更 容易 实现 。 通 常 ， 在 下 列 情况 下 采用 荣 取 过 程 
较为 有 利 : 

虽 混合 液 的 相对 挥发 度 小 或 形成 恒 沸 物 ， 用 一 般 精 馏 方 法 不 能 分 离 或 很 不 经 济 ; 

@ 混合 液 浓度 很 稀 ， 采 用 精 馏 方法 须 将 大 量 稀释 剂 B 汽 化， 能 耗 过 大 ， 

混合 液 合 热 敏 性 物质 (如 药物 等 )， 采 用 茶 取 方法 精制 可 避免 物料 受热 破坏 。 

茶 取 过 程 的 经 济 性 在 很 大 程度 上 取决 于 蔡 取 剂 的 性 质 ， 选 择 茶 取 溶 剂 时 须 考虑 以 下 
条 件 : 

中 浴 剂 应 对 溶质 有 较 强 的 涂 解 能 力 ， 这 样 ， 涂 剂 用 量 可 以 减少 ， 后 继 的 精 馏分 离 的 能 
耗 可 以 降低 。 

@ 溶剂 对 组 分 A、B 应 有 较 高 的 选择 性 ， 这 样 才 易 于 获得 高 纯度 产品 。 

QB 溶剂 与 被 分 离 组 分 A 之 间 的 相对 挥发 度 要 高 (通常 都 选用 高 沸点 溶剂 )， 这 样 可 使 后 
继 的 精 馏 分 离 所 需要 的 回流 比较 小 。 

@ 溶剂 在 被 分 离 混合 物 中 的 溶解 度 要 小 ， 这 将 使 萃 余 相 中 溶剂 回收 的 费用 减少 。 


11. 1.2 两 相 的 接触 方式 


荃 取 设 备 按 两 相 的 接触 方式 可 分 成 两 类 ， 即 微分 接触 式 和 级 式 接 触 式 。 

微分 接触 11-3 所 示 的 喷 酒 式 蔡 取 塔 是 一 种 典型 的 微分 接触 式 茶 取 设备 。 料 液 与 溶 
剂 中 的 较 重 者 〈 称 为 重 相 ) 自 塔 项 加 入 ， 较 轻 者 〈 轻 相 ) 自 塔 底 加 入 。 两 相 中 有 一 相 (图 中 
所 示 为 轻 相 ) 经 分 布 器 分 散 成 液 滴 ， 另 一 相 保持 连续 。 液 滴 在 浮 升 或 沉降 过 程 中 与 连续 相 呈 
逆流 接触 进行 相 际 传 质 ， 最 后 轻重 两 相 分 别 从 塔 顶 与 塔 底 排出 。 

级 式 接触 ”由 于 液 液 两 相 系统 的 特殊 性 ， 常 用 的 混合 沉降 槽 是 一 种 级 式 接触 式 萃 取 
设备 。 

图 11-4 所 示 为 单 级 连续 葵 取 装置 ， 它 包括 混合 器 和 沉降 槽 两 个 部 分 ， 常 称 为 混合 沉降 
槽 。 料 液 和 溶剂 连续 加 入 混合 器 ， 在 搅拌 作用 下 一 相 被 分 散 成 液 滴 均 布 于 另 一 相 中 。 自 混合 
器 流出 的 两 相 混合 物 在 沉降 槽 内 分 层 并 分 别 排出 。 









稀 醋 酸 

































































| 无 水 醋酸 

















莱 余 相 
11-2 萃取 及 恒 沸 精 馏 提 浓 醋酸 流程 
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既 相 | 


图 11-3” 喷 酒 式 荀 取 塔 图 11-4 单 级 连续 芋 取 装置 


采用 多 个 混合 沉降 槽 可 以 实现 多 级 茜 取 (图 11-5)， 各 级 间 可 作 逆 流 和 错 流 的 安排 。 
11-5(Ca) 所 示 为 多 级 错 流 萃取 ， 此 时 原料 液 依 次 通过 各 级 ， 新 鲜 深 剂 则 分 别 加 入 各 级 混合 
器 。 图 11-5(b) 所 示 为 多 级 逆流 茜 取 ， 物 料 和 溶剂 依次 按 相反 方向 通过 各 级 。 在 溶剂 用 量 
相同 时 ， 逆 流 可 以 提供 最 大 的 传 质 推 动力 ， 因 而 为 达到 同样 分 离 要 求 所 需 的 设备 容积 较 小 ; 
反之 ， 对 指定 的 设备 和 分 离 要 求 ， 逆 流 时 所 需 的 溶剂 用 量 较 少 。 


























溶剂 S 
原 溶液 
bb 7 萃 余 相 
蔡 余 相 A 
芋 取 相 
(a) 多 级 错 流 芋 取 (b) 多 级 逆流 萃取 


11-5 多 级 荃 取 





11-1 蔡 取 的 目的 是 什么 ? 原理 是 什么 ? 

11-2 溶剂 的 必要 条 件 是 什么 ? 

11-3” 蔡 取 过 程 与 吸收 过 程 的 主要 差别 有 哪些 ? 
11-4 什么 情况 下 选择 某 取 分 离 而 不 选择 精 馏分 离 ? 


攻 T 取 对 液 液 相 平衡 


11.2.1 三 角形 相 图 


溶液 组 成 的 表示 方法 “前 已 述 及 ， 在 双 组 分 溶液 的 萃取 分 离 中 ,萃取 相 及 萃 余 相 一 般 均 
为 三 组 分 溶液 。 若 各 组 分 的 浓度 以 质量 分 数 表示 ， 为 确定 溶液 的 组 成 必须 规定 其 中 两 个 组 分 
的 质量 分 数 ， 而 第 三 组 分 的 质量 分 数 可 由 归 一 条 件 决定 。 当 溶质 A 及 溶剂 S 的 质量 分 数 
xA、zs 规定 后 ， 组 分 BB 的 质量 分 数 为 


a bt (11-1) 
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可 见 三 组 分 溶液 的 组 成 包含 两 个 自由 度 。 这 104 
样 ， 三 组 分 溶液 的 组 成 可 用 平面 坐标 上 的 一 
点 (如 图 11-6 的 RR 点) 表示， 点 的 纵 坐 标 为 。 oa 
溶质 A 的 质量 分 数 z、， 横 坐标 为 溶剂 S 的 
质量 分 数 x+s。。 因 三 个 组 分 的 质量 分 数 之 和 为 。 “06 















































1， 在 图 11-6 所 示 的 三 角形 范围 内 可 表示 任何 , [FT 人 
三 元 溶液 的 组 成 。 三 角形 的 三 个 顶点 分 别 表 ”部 1 
示 三 个 纯 组 分 ， 而 三 条 边 上 的 任何 一 点 则 表 ”改作 
示 相 应 的 双 组 分 溶液。 | 
表示 溶液 组 成 的 三 角形 图 可 以 是 等 腰 的 hn 
或 等 边 的 ， 也 可 以 是 非 等 腰 的 。 当 革 取 操作 ?0 03m 0 06 08 105 


中 溶质 A 的 浓度 很 低 时 ， 常 将 AB 边 的 浓度 
比例 放大 ， 以 提高 图 示 的 准确 度 。 

物料 衡 算 与 杠杆 定律 ” 设 有 组 成 为 zx、zp、xzs CR 点 ) 的 溶液 R (kg) 及 组 成 为 >\、 
ys、ys (点 ) 的 溶液 (kg)， 若 将 两 溶液 相 混 ,混合物 总 量 为 M (kg)， 组 成 为 >A、 
zp、xs， 此 组 成 可 用 图 11-6 中 的 M 点 表示 。 则 可 列 总 物料 衡 算式 及 组 分 A、 组 分 S 的 物料 
衡 算 式 如 下 


图 11-6 溶液 组 成 的 表示 方法 


AM 王 尺 十 玖 
AMzA 一 RZA 十 瑟 yA (11-2) 
Mzs=Rzrs+Eys 
由 此 可 以 导出 





EF XA XA Xs Xs 

KR yaATzA Ys—xs 
此 式 表明 ， 表 示 混 合 液 组 成 的 M 点 的 位 置 必 在 R 点 与 EE 点 的 连 线 上 ， 且 线段 RM 与 ME 之 比 
与 混合 前 两 溶液 的 质量 成 反比 ， 即 





(11-3) 














LAM (11-4) 
KR EM 
式 (11-4) 为 物料 衡 算 的 图 示 方 法 ， 称 为 杠杆 定律 。 根 据 杠杆 定律 ， 可 较 方 便 地 在 图 上 定 出 M 
点 的 位 置 ， 从 而 确定 混合 液 的 组 成 。 须 指出 ， 即 使 两 溶液 不 互 溶 ， 则 M 点 (za 、zp、zs) 仍 可 
代表 该 两 相 混合 物 的 总 组 成 。 
混合 物 的 和 点 和 差点 ”图 11-6 中 的 点 M 可 表示 溶液 R 与 溶液 EE 混合 之 后 的 数量 与 组 
成 ， 称 为 R、E 两 溶液 的 和 点 。 反 之 ， 当 从 混合 物 M 中 移 去 一 定量 组 成 为 EE 的 液体 ， 表示 
余下 溶液 组 成 的 点 尺 必 在 EM 连 线 的 延长 线 上 ， 其 具体 位 置 同样 可 由 杠杆 定律 确定 
= (11-5) 
M RE 
因 尺 点 可 表示 余下 溶液 的 数量 和 组 成 ， 故 称 为 溶液 M 与 溶液 E 的 差点 。 
今 有 组 成 在 P 点 的 B、S 双 组 分 溶液 〈( 见 图 11-7)， 加 入 少量 溶质 A 后 构成 三 组 分 溶 
液 ， 其 组 成 可 以 Pi 点 表示 。 若 再 增加 A 的 数量 ,溶液 组 成 移 至 点 P*。 点 P1、Ps 均 为 和 


点 ,它们 都 在 A、P 的 连 线 上 ， 由 此 可 知 ， 在 PA 线 任 一 点 所 代表 的 溶液 中 B、S 两 个 组 分 
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的 浓度 比值 相同 。 

如 图 11-7 所 示 ， 若 从 三 组 分 溶液 Qi 中 除去 部 分 溶剂 
S， 所 得 溶液 的 组 成 在 点 Q; 。 若 将 此 溶液 中 的 S 全 部 除去 ， 
则 将 获得 仅 含 A、B 两 组 分 的 溶液 ， 其 组 成 在 Q 点 。 点 
Q，、Q 均 为 差点 ， 甚 位置 必 在 SQ, 的 延长 线 上 。 同 理 ， 在 
SQ 线 任 一 点 所 代表 的 溶液 中 A、B 两 组 分 含量 的 浓度 比值 
均 相 同 。 


11.2.2 ”部 分 互 溶 物 系 的 相 平 衡 图 11-7 混合 液 的 和 点 与 差点 


萃取 操作 中 的 溶剂 S 必须 与 原 溶液 中 的 组 分 B 不 相 溶 或 部 分 互 溶 。 在 全 部 操作 范围 内 ， 
物 系 必须 在 液 液 两 相 共 存 区 ， 包 含 以 溶剂 S 为 主 的 禁 取 相 及 组 分 B 为 主 的 禁 余 相 。 现 讨论 
溶质 A 在 此 两 相 中 的 分 配 ， 即 当 两 相互 成 平衡 时 ， 溶 质 A 在 两 相 中 的 浓度 关系 。 

茶 取 操作 常 按 混合 液 中 的 A、B、S 各 组 分 互 溶 度 的 不 同 而 将 混合 液 分 成 两 类 . 
第 工 类 物 系 ， 溶 质 A 可 完全 溶解 于 B 及 S 中， 而 B、S 为 一 对 部 分 互 溶 的 组 分 ; 
第 开 类 物 系 ， 组 分 A、B 可 完全 互 溶 ， 而 B、S 及 A、S 为 两 对 部 分 互 溶 的 组 分 。 

以 下 主要 讨论 第 工 类 物 系 的 液 一 液 相 平衡 。 

溶解 度 曲线 ”在 恒定 温度 下 ， 于 玻璃 容 需 中 称 取 一 定量 的 纯 组 分 B， 逐 渐 滴 加 溶剂 S， 
不 断 揪 动 使 其 溶解 。 由 于 了 中 仅 能 溶解 少量 溶剂 S$， 故 滴  ， 
加 至 一 定数 量 后 混合 液 开 始 发 生 混 浊 ， 即 出 现 了 溶剂 相 。 
记 取 所 滴 加 的 溶剂 量 ， 即 为 溶剂 S 在 组 分 B 中 的 饱和 溶解 
度 。 此 饱和 溶解 度 可 用 直角 三 角形 相 图 (图 11-8) 中 的 点 
RR 表示 ， 该 点 称 为 分 层 点 。 

现在 上 述 溶 液 中 滴 加 少量 溶质 A。 溶 质 的 存在 增加 了 
B 与 S 的 互 深度 ,使 混合 液 又 成 透明 ， 此 时 混合 液 的 组 成 
在 AR 连 线 上 的 互 点 。 若 再 滴 加 数 滴 S$S， 溶液 再 次 混浊 ， 
可 算出 新 的 分 层 点 Ri 的 组 成 ， 此 Ri 必 在 SH 连 线 上 。 在 
溶液 中 交替 滴 加 A 与 S， 重 复 上 述 实验 ， 可 获得 若干 分 层 图 11-8 溶解 度 曲线 
点 尺 ，。、Rs 等 。 

同样 ， 在 另 一 玻璃 容器 中 称 取 一 定量 的 纯 溶 剂 S$， 逐步 滴 加 组 分 B 可 获得 分 层 点 玉 。 再 
交替 滴 加 溶质 A 与 B， 亦 可 得 若干 分 层 点 。 将 所 有 分 层 点 联 成 一 条 光滑 的 曲线 ， 称 为 溶解 
度 曲线 。 因 B、S 的 互 溶 度 与 温度 有 关 ， 上 述 全 部 实验 均 须 在 恒定 温度 下 进行 。 

平衡 联结 线 ” 由 溶解 度 曲 线 ， 可 确定 溶质 A 在 互 成 平衡 的 两 液 相 中 的 浓度 关系 。 现 取 
组 分 B 与 溶剂 S 的 双 组 分 溶液 ， 其 组 成 以 图 11-9 中 的 M 点 表示 ， 该 溶液 必 分 为 两 层 ， 其 
组 成 分 别 为 El 和 RI。 

在 混合 液 Mi 中 滴 加 少量 溶质 A， 混 合 液 的 组 成 将 沿 连 线 AM1 移 至 点 M，。 充 分 摇动 ， 
使 溶质 A 在 两 相 中 的 浓度 达到 平衡 。 静 止 分 层 后 ， 取 两 相 试 样 进 行 分 析 ， 它 们 的 组 成 分 别 
在 点 万 、R,。 互 成 平衡 的 两 相称 为 共 罗 相 ，E,、R, 的 连 线 称 为 平衡 联结 线 ，M, 点 必 在 
此 平衡 联结 线 上 。 在 混合 液 中 逐次 加 入 溶质 A， 重 复 上 述 实验 ， 可 得 若干 条 平衡 联结 线 ， 每 
一 条 平衡 联结 线 的 两 端 为 互 成 平衡 的 共 恩 相 。 

图 11-9 中 溶解 度 曲线 将 三 角形 相 图 分 成 两 个 区 。 该 曲线 与 底 边 RE 所 围 的 区 域 为 两 
相 区 ， 曲 线 以 外 是 单 相 区 。 溶 解 度 曲线 以 内 是 萃取 过 程 的 可 操作 范围 。 
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B( 水 ) 20 40 60 80 (毛茶 ) 
图 11-9 平衡 联结 线 图 11-10 吡啶 -毛茶 -水 系统 的 平衡 联结 线 


同一 物 系 的 平衡 联结 线 的 倾斜 方向 一 般 相 同 。 少 数 物 系 ， 在 不 同 浓度 范围 内 平衡 联结 线 
的 倾斜 方向 不 同 ， 图 11-10 所 示 的 吡啶 -毛茶 -水 系统 即 为 一 例 。 

临界 混 溶 点 ”由 图 11-10 可 以 看 出 ， 在 第 工 类 物 系 中 溶质 A 的 加 入 使 B 与 S 的 互 深度 
加 大 。 当 加 入 的 溶质 A 至 某 一 浓度 〈 图 中 尸 点 )， 两 共 轿 相 的 组 成 无 限 趋 近 而 变 为 一 相 ， 表 
示 这 一 组 成 的 点 了 称 为 临界 混 溶 点 。 临 界 混 溶 点 一 般 并 不 在 溶解 度 曲 线 的 最 高 点 ， 其 准确 
位 置 的 实验 测定 也 比较 困难 。 

11-11 所 示 为 第 类 物 系 的 三 角形 相 图 。 


4 4 





2 ， 


B B Ss 
(a) 温度 较 高 (b) 温度 较 低 
图 11-11 第 开 类 物 系 的 三 角形 相 图 

三 组 分 溶液 的 溶解 度 曲 线 和 共 轿 相 的 平衡 组 成 均 须 通过 实验 获得 ， 有 关 书 籍 和 手册 提供 
了 常见 物 系 的 实验 数据 或 文献 检索 。 

相 平 衡 关系 的 数学 描述 由 上 可 知 ， 液 液 相 平衡 给 出 如 下 两 种 关系 : 

(1) 分 配 曲 线 平衡 联结 线 的 两 个 端点 表示 液 液 平 衡 两 相 之 间 的 浓度 关系 。 

组 分 A 的 分 配 系 数 定义 为 两 相 平 衡 浓度 之 比 ， 
_ 蔡 取 相 中 A 的 质量 分 数 yA 






































kA 一 芭 系 相让 全 的 质量 分 数 ”z、 ue ， 
同样 ， 对 组 分 了 的 分 配 系数 也 可 写 出 类 似 的 表达 式 
YB 
kp=— (11-7) 
TXB 
通常 ， 分 配 系 数 不 是 常数 ， 其 值 随 浓度 和 温度 而 异 。 
与 气 ( 汽 ) 液 相 平衡 类 似 ,可 将 组 分 A 在 液 液 平衡 两 相 中 


的 浓度 y、、zx。 之 间 的 关系 在 直角 坐标 中 表示 ， 如 图 11-12 所 图 11-12 分 配 曲线 
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示 ， 该 曲线 称 为 分 配 曲 线 ， 可 用 某 种 函数 形式 表示 ， 即 
yA=f (zrA) (11-8) 
此 即 为 组 分 A 的 相 平 衡 方 程 。 因 实验 的 困难 ， 直 接 获 得 平衡 两 相 的 浓度 值 其 实验 点 数目 有 
限 ， 分 配 曲 线 是 离散 的 。 在 使 用 时 ， 可 将 离散 的 实验 点 光滑 连接 成 分 配 曲 线 ， 或 数据 拟 合成 
式 (11-8)。 

(2) 溶解 度 曲线 ”临界 混 溶 点 右 方 的 溶解 度 曲 线 表 示 平 衡 状态 下 荣 取 相 中 溶质 浓度 yh 
与 溶剂 浓度 ys 之 间 的 关系 ， 即 






























































ya=— WyA (11-9) 
类 似 地 将 临界 混 溶 点 左 方 的 溶解 度 曲 线 表示 为 
xs 一 VCzA) (11-10) 


综 上 所 述 ， 处 于 单 相 区 的 三 组 分 溶液 ， 其 组 成 包含 两 个 自由 度 ， 若 指定 +。、zxs， 则 
za 值 由 归 一 条 件 x ,十 xs 十 zs 一 1 决定 。 若 三 组 分 溶液 处 于 两 相 区 ， 则 平衡 两 相 中 同一 组 
分 的 浓度 关系 由 分 配 曲 线 决 定 ， 而 每 一 相 中 A、S 的 浓度 关系 必 满 足 溶解 度 曲 线 的 函数 关 
系 。 这 样 ， 处 于 平衡 的 两 相 虽 有 6 个 浓度 ,但 只 有 1 个 自由 度 。 例 如 ,一旦 指定 禁 取 相 中 人 A 
组 分 的 浓度 y\^， 可 由 式 (11-8) 一 式 (11-10) 确定 x。、ys、xs。 两 相 中 的 B 组 分 浓度 由 各 
自 的 归 一 条 件 决定 。 


11. 2. 3 液 液 相 平衡 与 茎 取 操 作 的 关系 


茜 取 操作 的 自由 度 ” 双 组 分 溶液 禁 取 分 离 时 涉及 的 是 两 个 部 分 互 溶 的 液 相 ， 其 组 分 数 为 
3。 根 据 相 律 ， 系 统 的 自由 度 为 3。 当 两 相处 于 平衡 状态 时 ， 组 成 只 占用 一 个 自由 度 。 因 此 ， 
操作 压强 和 操作 温度 可 以 人 为 选择 。 

级 式 荣 取 过 程 的 图 示 ” 设 某 A、B 双 组 分 溶液 ， 其 组 成 用 图 11-13(b) 中 的 下 点 表示 。 
现 加 入 适量 纯 溶 剂 S$， 其 量 应 足以 使 混合 液 的 总 组 成 进入 两 相 区 的 某 点 M 。 经 充分 接触 两 相 
达到 平衡 后 ， 静 置 分 层 获得 禁 取 相 为 玉 ， 茜 余 相 为 R。 现 将 禁 取 相 与 禁 余 相 分 别 取 出 ， 在 溶 
剂 回收 装置 中 脱 除 溶 麟 。 在 溶剂 被 完全 脱 除 的 理想 情况 下 ， 荣 取 相 将 成 为 禁 取 液 E "， 蔡 
余 相 R 则 成 为 禁 余 液 R*"。 于 是 ， 整 个 过 程 是 将 组 成 为 点 的 混合 物 分 离 成 为 含 A 较 多 的 茜 
取 液 下 与 含 A 较 少 的 禁 余 液 R"。 













































进 
we" 
茜 取 相 E E° 
原 溶液 
》 回 收 溶剂 
Fk 
E 
溶剂 S 
节余 相 R | Re 区 ， 
[和 B 
(a) (b) 


图 11-13 单 级 芋 取 过 程 
1 一 某 取 器 ;2 ,3 一 溶剂 回收 装置 





上 述 系 单 级 萃取 过 程 ， 实 际 萃 取 过 程 可 由 多 个 蕾 取 级 构成 ， 最 终 所 得 萃取 液 与 萃 余 液 中 
浴 质 的 浓度 差异 可 以 更 大 。 
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溶剂 的 选择 性 系数 ” 同 为 单 级 萃取 ， 若 所 用 的 涂 剂 能 使 萃取 液 与 萃 余 液 中 的 洲 质 A 浓 
度 差别 越 大 ， 则 茶 取 效果 越 佳 。 溶 质 A 在 两 液体 中 浓度 的 差异 可 用 选择 性 系数 8 表示， 其 
定义 为 





_ YA/YB kA 
Rs (11-11) 
因 茶 取 相 中 A、B 浓度 之 比 (ys /ys) 与 茜 取 液 中 A、B 的 浓度 比 (y%/y%) 相等 ， 蔡 余 相 


中 zs /zs 与 芋 余 液 中 x 和 /zs 相等 ， 故 有 











YA/YB 
o o (11-12) 
B EY 
在 禁 取 液 及 禁 余 液 中 ，y$ 二 1 一 y^A，xp 二 1 一 +A， 由 式 (11-12)〉 可 得 
(11-13) 


SN 

可 见 ， 选 择 性 系数 8 相当 于 精 馏 操作 中 的 相对 挥发 度 a， 其 值 与 平衡 联结 线 的 斜率 有 关 。 当 
某 一 平衡 联结 线 延长 恰好 通过 S 点 ， 此 时 8 二 1， 这 一 对 共 轿 相 不 能 用 蔡 取 方法 进行 分 离 ， 
此 种 情况 恰似 精 馏 中 的 恒 沸 物 。 因 此 ， 茶 取 溶 剂 的 选择 应 在 操作 范围 内 使 选择 性 系数 8 二 1。 

B 与 S 的 互 溶 度 越 小 ,8 值 越 大 ; 当 组 分 B 不 溶解 于 溶剂 时 ，8B 为 无 穷 大 。 
选择 性 系数 的 比较 

已 知 菜 三 组 分 混合 液 的 两 条 平衡 联结 线 如 图 11-14 中 ab、cd 所 示 ， 试 比较 两 者 的 选择 性 

解 : 对 平衡 联结 线 a5， 可 作 直 线 Sa、Sb 并 延长 到 
AB 边 ， 读 得 y= 二 0.77，xi 和 二 0.24。 于 是 ， 该 线 的 
选择 性 系数 为 











4 











YA y1A 0 77 
y (1 一 yIA) (1—0.77) 

Bi 二 = 二 一 一 一 10.6 
TA 之 1A 0. 24 


7 
对 平衡 联结 线 ca， 按 同 法 可 得 选择 性 系数 为 











y2A 0.6 
ym) 06) 图 11-14 例 11-1 附 图 
0 a 0 
en 0. 11 
(I—zia) (1—0.11) 
可 见 Bs 二 Bi。 


温度 压强 的 影响 ”对 于 液 液 系统 ， 因 密度 随 压 强 的 变化 很 小 ， 所 以 压强 对 液 液 相 平 衡 的 
影响 通常 可 以 忽略 不 计 。 

温度 对 液 液 相 平衡 有 明显 影响 。 通 常 ， 温 度 降 低 ， 深 剂 S 与 组 分 B 的 互 深度 减 小 ， 对 
葵 取 过 程 有 利 〈 参 见 图 11-15) 。 某 些 物 系 当 温度 降低 至 某 一 程度 ， 溶质 A 与 溶剂 S 可 由 完 
全 互 洲 而 成 为 部 分 互 溶 ， 即 由 第 工 类 物 系 的 相 图 转变 为 第 下 类 物 系 [参见 图 11-15(b)]。 

也 有 物 系 随 温度 升 高 互 深度 下 降 的 。 

互 溶 度 的 变化 会 影响 到 分 离 程 度 。 由 图 11-16(a) 可 知 ， 荣 取 液 的 最 大 浓度 yA,max 与 
组 分 B、S 之 间 的 互 深度 密切 有 关 ， 互 深度 越 小 萃取 的 操作 范围 越 大 ， 可 能 达到 的 萃取 液 
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图 11-15 温度 对 互 溶 度 的 影响 
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yAma 
Yo 
yA 
XA 
B Ss B 











(a) 
图 11-16 ” 互 溶 度 对 芥 取 过 程 的 影响 

最 大 浓度 y%,wmax 越 高 。 图 11-16(b) 表示 互 溶 度 大 小 对 禁 取 过 程 的 影响 ， 图 中 平衡 联结 
线 a 与 cd 具有 相同 的 分 配 系数 &A， 显 然 ， 互 深度 小 的 物 系 选 择 性 系数 8 较 大 ， 分离 效 
果 好 。 

实际 茜 取 操作 温度 的 选择 还 需 考虑 物性 (如 理 度 、 界 面 张力 、 密 度 差 等 );、 杂 质 的 溶解 
度 等 因素 。 
思考 题 


11-5 ”什么 是 临界 混 溶 点 ?是 否 在 溶解 度 曲 线 的 最 高 点 ? 
11-6 分配 系数 等 于 1 能 否 进行 蔡 取 分 离 操作 ? 茶 取 液 、 茜 余 液 各 指 什 么 ? 
11-7 何谓 选择 性 系数 ? 8=1 意味 着 什么 ? 6 三 意味 着 什么 ? 


萃取 过 程 的 计算 
本 节 主要 介绍 级 式 芋 取 过 程 的 计算 ， 同 时 对 道 流 微分 接触 的 华 取 过 程 作 简要 的 讨论 ， 


11. 3.1 茶 取 级 的 数学 描述 
和 精 饮 过 程 一 样 ， 级 式 蔡 取 过 程 的 数学 描述 也 应 以 每 一 个 茜 取 级 作为 考察 单元 ， 即 原则 
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上 应 对 每 一 级 写 出 物料 衡 算式 、 热 量 稀 算式 及 表示 级 内 传递 过 程 的 特征 方程 式 。 两 液 相 之 间 
传 质 所 产生 的 热效应 一 般 较 小 ， 茶 取 过 程 基 本 上 是 等 温 的 ， 故 无 须 作 热量 衡 算 及 传 热 速率 
计算 。 

单一 茜 取 级 的 物料 衡 算 在 级 式 茜 取 设备 内 任 取 第 m 级 (从 原料 液 入 口 端 算 起 ) 作 
为 考察 对 象 ， 进 、 出 该 级 的 各 物流 流量 及 组 成 如 图 11-17 所 示 。 对 此 蔡 取 级 作物 料 衡 算 
可 得 : 








总 物料 衡 算 式 Ra-itEnt+i—=Rn TE,, (11-14) 
溶质 A 衡 算式 Rn_izm_1AT Entiymti,A—Razcm,ATEnym,A (11-15) 
溶剂 S 衡 算式 Rizm_1isT Entriymti,s—Razm,st Emym,s (11-16) 







Rl ~ Xm-l,A~、~ Xm-l1,S Rn ~ Xm,A、 Xm,s 


一 
Emtl、 ymtl,A, ymtl,s 





Em JmA、 ym,s 
11-17 芋 取 级 的 物料 衡 算 
萃取 理论 级 与 级 效率 ” 蔡 取 中 所 发 生 液 液 相 际 传 质 过 程 非常 复杂 ， 其 速率 与 物 系 性 质 、 
操作 条 件 及 设备 结构 等 多 种 因素 有 关 。 为 避免 数学 描述 的 困难 可 引入 理论 级 的 概念 ， 即 离开 
理论 级 的 两 股 物流 R,, 和 ,达到 相 平 衡 。 这 样 ， 表 达 茜 取 级 传 质 过 程 的 特征 方程 式 可 简 
化 为 








分 配 曲 线 ymA—=f (rm,a) (11-17) 
溶解 度 曲 线 Tm,s— Tm,a) (11-18) 
ys 一 DCym,A) (11-19) 


式 (11-18)、 式 (11-19) 分 别 是 临界 混 溶 点 左 、 右 两 侧 溶 解 度 曲 线 的 函数 式 。 
实际 萃取 级 的 分 离 能 力 不 同 于 理论 级 ， 两 者 的 差异 可 用 级 效率 表示 。 
理论 级 概念 的 引入 ， 将 级 式 萃取 过 程 的 计算 分 为 理论 级 数 和 级 效率 两 部 分 ， 其 中 理论 级 
数 的 计算 可 在 设备 决定 之 前 通过 解析 方法 解决 ， 而 级 效率 则 必须 结合 具体 设备 型 式 通过 实验 
研究 确定 。 


11. 3.2 单 级 茶 取 


单 级 茜 取 的 解析 计算 单 级 禁 取 可 以 连续 操作 ， 也 
可 以 间歇 操作 。 进 、 出 萃取 器 的 各 股 物 料 与 组 成 如 图 
11-18(a) 所 示 ， 则 物料 衡 算式 (11-14) 一 式 (11-16) 可 有 具 














PF, XEA, XFs= 0 


(a) 


体 化 为 
下 十 S$ 王 尺 十 五 (11-20) 
FzrrAiSzA—=RratEyA (11-21) 
oe We (11-22) 





假设 革 取 咒 相 当 于 一 个 理论 级 ， 离 开 该 级 的 荣 取 相 与 。 fe 

蔡 余 相 R 成平 衔 ， 两 相 组 成 满足 相 平衡 方程 式 (11-17)~ [一 地 一 

式 (11-19)， 即 8 一 全 5 
ys 一 PCyA) (11-23) ©) 


Xxs—y(ra) (11-24) 图 11-18 单 级 萃取 
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yA=f (za) (11-25) 

设计 型 问题 中 ， 料 液 流 量 下 及 组 成 zea。、 物 系 的 相 平 衡 数据 为 已 知 ， 茶 余 相 溶质 浓度 

XA 由 工艺 要 求 所 规定 ， 可 选择 溶剂 组 成 zs 与 zs (回收 溶剂 中 和 常 含 有 少量 被 分 离 组 分 A 与 

B) ， 联 立 求解 式 (11-20) 一 式 (11-25) 可 计算 所 需 溶剂 用 量 S、 荃 取 相 流量 已 及 其 组 成 yA 
与 ys、 蔡 余 相 流量 RR 及 其 中 溶剂 浓度 zs 共 六 个 未 知 数 。 

操作 型 问题 中 ， 原 料及 溶剂 的 流量 和 组 成 为 已 知 ， 联 立 以 上 诸 式 求解 ， 可 计算 菜 取 相 、 
茜 余 相 的 流量 和 组 成 。 

单 级 荆 取 的 图 解 计算 ”用 解析 方法 计算 萃取 问题 将 溶解 度 曲 线 及 分 配 曲 线 拟 合成 数学 表 
达 式 ， 且 所 得 数学 表达 式 缘 为 非 线性 方程 、 联 立 求解 时 须 通过 试 差 。 但 在 三 角形 相 图 上 ， 采 
用 图 解 的 方法 可 以 简便 地 完成 以 上 的 求解 步骤 。 

如 图 11-18(b) 所 示 ， 图 解 计算 时 ， 可 首先 由 规定 的 茜 余 相 浓度 zx。 在 溶解 度 曲线 上 找 
到 茜 余 相 的 组 成 点 尺 ， 过 点 R 用 内 插 法 作 一 平衡 联结 线 RE 与 溶解 度 曲 线 相交 ， 确 定 殖 取 相 
的 组 成 点 琅 。 然 后 根据 已 知 的 原料 组 成 与 溶剂 组 成 确定 点 下 及 S (图 中 所 示 S 点 为 纯 
溶剂 ) 。 

由 物料 衔 算 可 知 ， 进 入 荃 取 器 的 总 物料 量 及 其 总 组 成 应 等 于 流出 萃取 器 的 总 物料 量 及 其 
总 组 成 。 因 此 ， 总 物料 的 组 成 点 M 必 同 时 位 于 FS 和 RE 两 条 连 线 上 ， 即 为 两 连 线 之 交点 。 

由 杠杆 定律 可 知 ， 溶 剂 用 量 S 与 料 液 流量 下 之 比 为 


















































S _FM 
人 (11-26) 
称 为 溶剂 比 。 根 据 溶 剂 比 可 由 料 液 流 量 下 求 出 溶剂 流量 S。 
进入 茜 取 器 的 总 物料 量 M 为 料 液 流 量 与 溶剂 流量 之 和 ， 即 
M= 一 下 十 S (11-27) 
蔡 取 相 流 量 B= (11-28) 
RE 
茶 余 相 流量 R=M—E (11-29) 


单 级 萃取 的 分 离 范围 ”对 于 一 定 的 料 液 流 量 丰 及 组 成 zpa， 溶 剂 的 用 量 越 大 ， 混合 点 
M 越 靠 近 S 点 ， 但 以 c 点 为 限 ， 见 图 11-19(a)。 相 当 于 c 点 的 溶剂 用 量 为 最 大 溶剂 用 量 
超过 此 用 量 ,混合 物 将 进入 均 相 区 而 无 法 实现 禁 取 操作 。 与 c 点 成 平衡 的 荣 余 相 溶 质 浓 度 
Xmin 为 单 级 禁 取 可 达到 的 最 低 值 ， 除 去 溶质 后 茶 余 液 的 最 低 浓 度 为 x A,win。 
































A, A 
VA ,max VA ,max 
a 2 g 
| NN ps 


(a) (b) 
11-19 单 级 茜 取 操作 的 分 离 范 围 





从 S 点 作 平 衡 溶解 度 曲线 的 切线 Se 并 延长 至 AB 边 ， 交 点 组 成 y%.max 是 单 级 萃取 所 能 
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获得 的 最 高 浓度 。 通 过 切 点 。 作 一 平衡 联结 线 矿 ， 与 连 线 FS 交 于 M 点 ， 应 用 杠杆 定律 可 求 
得 该 操作 条 件 下 的 溶剂 用 量 。 

当 料 液 组 成 frA 较 低 而 分 配 系数 &A 又 较 小 时 [图 11-19(b)]， 不 可 能 用 单 级 萃取 使 萃 
取 相 组 成 达到 切 点 e。 此 时 溶剂 用 量 越 少 ， 茶 取 液 的 溶质 浓度 越 高 ， 最 少 溶剂 用 量 的 总 物料 
组 成 为 点 d。 过 d 点 作 平 衡 联结 线 dg ， 延 长 连 线 Sg 至 AB 边 ， 所 得 交点 y%,wsx 是 该 情况 下 
单 级 茜 取 操作 可 能 达到 的 最 大 极限 浓度 。 


11. 3.3 多 级 错 流 茶 取 


为 降低 禁 余 相 中 的 溶质 浓度 ， 可 在 上 述 单 级 禁 取 获得 的 禁 余 相 中 再 次 加 入 新 鲜 溶剂 进行 
茜 取 ， 如 此 多 次 操作 即 为 图 11-20(a) 所 示 的 多 级 错 流 茜 取 。 


























图 11-20 多 级 错 流 茜 取 








多 级 错 流 禁 取 的 计算 只 是 单 级 茜 取 的 多 次 重复 。 图 11-20(b) 表示 了 这 一 图 解 计算 











20712 和 单 级 茜 取 与 两 级 错 流 茜 取 的 比较 
含 醋 酸 35% (质量 分 数 ) 的 醋酸 水 溶液 ， 在 25 亿 下 用 蜡 丙 酸 为 溶剂 进行 茜 取 ， 料 液 的 
处 理 量 为 100kg/h， 试 求 : (1) 用 100kg/h 纯 溶 剂 作 单 级 萃取 ， 所 得 的 萃 余 相 和 萃取 相 的 数 
量 与 醋酸 浓度 ; (2) 每 次 用 50kg/h 纯 溶 剂 作 两 级 错 流 节 取 ， 茜 余 相 的 最 终 数 量 和 醋酸 浓 
度 ; (3) 比较 两 种 操作 所 得 的 萃 余 相 中 醋酸 的 残余 量 与 原料 中 醋酸 量 之 比 〈 革 余 百 分 数 )。 
物 系 在 20C 时 的 平衡 溶解 度数 据 见 表 11-1。 
表 11-1 醋酸 -水 - 异 丙 醚 液 液 平衡 数据 〈20C ) 
































茜 余 相 ( 水 相 ) 组 成 (质量 分 数 )/% 蔡 取 相 ( 异 丙 醚 相 ) 组 成 (质量 分 数 )/% 
醋酸 (A) 水 (B) 异 丙 栈 (S) 醋酸 (A) 水 (B) 异 丙 醚 (S) 
0. 69 98. ‘2 0.18 3 99.3 
ls 41 97. 5 0.37 0 98.9 
2. 89 5.8 了 0. 79 0 98.4 
6. 42 91.7 .9 1. 93 1.0 97.1 
13.30 84 公有 4. 82 1.9 号 有 
35 50 了 3.4 11. 40 .9 84.7 
36.70 58.9 .4 21. 60 6.9 71.5 
44. 30 45. 10.6 31, 10 10.8 S58 1 
46. 40 37. 16.5 36. 20 15.1 48.7 























注 : 表 中 同一 行 数据 为 相 平衡 关系 。 





解 : (1) 单 级 芋 取 由 表 中 数据 在 三 角形 相 图 上 作出 溶解 度 曲 线 及 若干 条 平衡 联结 线 
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9 11-21(a) ] 。 





0 醋酸 (A) 4 醋酸 (A) 
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B 0.2 0.4 0.6 08 1.0 
水 (B) 异 再 醚 (S) 
(a) 单 级 薪 取 (b) 两 级 错 流 攻取 











S 








图 11-21 例 11-2 附 图 


原料 液 中 含 醋酸 0.35， 可 在 图 上 找 出 下 点。 联结 FS， 因 料 液 量 下 与 溶剂 量 S 相等 ， 














混合 点 M 位 于 FS 线 的 中 点 。 
总 物料 流量 M=F+S=100 十 100==200 (kg/h) 








用 内 插 法 过 JM 点 作 一 条 平衡 联结 线 ， 找 出 单 级 萃取 的 萃取 相 正 与 伪 余 相 及 的 组 成 点 。 从 要 





量 出 线段 RE、ME 的 长 度 ， 可 得 











ME 18.5 
R=—M = 200X 1 一 88.1 (kg/h) 
芋 取 相 流 量 E=M—R=200—88.1=111.9 (kg/h) 





从 图 11-21(a) 读 得 萃取 相 的 醋酸 浓度 y, 二 0.11， 茜 余 相 的 醋酸 浓度 式 , 二 0. 25。 
(2) 两 级 错 流 茜 取 进入 第 一 级 蘑 取 器 的 总 物料 量 为 
Mi=Si 十 F=50 十 100==150 (kg/h) 
表示 混合 物 组 成 的 点 和 点 Mi 的 位 置 [参见 图 11-21(b)]」 是 
F 100 


Mm XFS—=150~?4=36 











SM = 











用 内 插 法 过 Mi 点 作 一 条 平衡 联结 线 ， 确 定 离开 第 一 级 芋 取 器 的 芋 余 相 组 成 Ri 与 芋 取 

















相 组 成 EF。 
a i MiE!i 23:. 5 
蘑 余 相 流 量 Ri=MiX 二 150X 一 90.4 (kg/h) 
RIE, 39 








进入 第 二 级 萃取 器 的 总 物料 流量 
M; 一 Ri 十 S; 一 90.4 十 50 王 140.4 (kg/h) 


RI — 90.4 
一 XRIS=——— X51=32.8 


点 M, 的 位 置 为 SM? 一 三 140. 4 
; 


过 M， 点 用 内 播 法 作 一 条 平衡 联结 线 ， 找 出 第 二 级 的 萃 余 相 与 萃取 相 的 组 成 点 尺 *、 瓦 ?。 芥 


剑 相 中 的 醋酸 浓度 为 一 0.22。 
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ME 








24 
140. 4X 守 =80.2 (kg/h) 


人 
(3) 两 种 操作 芋 余 百分数 的 比较 
Rra 88.1X0.25 
下 FA 100X0. 35 
Kz2sa 80.2X0.22 
Frra 100X0.35 


单 级 芯 取 Op1 





二 0. 629 


两 级 错 流 荆 取 i 





二 0. 504 


11. 3.4 多 级 逆流 茶 取 


由 于 逆流 操作 的 优越 性 ， 当 料 液 中 两 个 组 分 均 为 过 程 的 产物 而 需要 较 完 全 地 加 以 分 离 
时 ,一 般 均 用 多 级 逆流 茜 取 ， 如 图 11-22 所 示 。 逆 流 操作 可 将 萃 余 相 浴 质 浓度 降 至 很 低 ， 同 
时 在 第 1 级 出 口 处 所 得 到 的 菜 取 相 中 溶质 A 的 浓度 亦 较 高 。 在 级 数 足 够 多 的 情况 下 ， 多 级 
逆流 操作 的 最 终 萃 余 相 中 A 的 最 低 浓度 受 溶剂 中 A 的 浓度 及 平衡 条 件 的 限制 ， 而 最 终 所 得 
茶 取 相 中 A 的 最 大 浓度 受 加 料 组 成 及 平衡 条 件 限制 。 这 样 ， 道 流 操 作 可 在 溶剂 用 量 较 少 的 
情况 下 获得 较 大 的 分 离 程度 。 














= 最 终 萃 余 相 


1 
2，X2A，X2 1 及 Nm XNAs XNS 
1 
-—-- 1 
1 
1 
1S, ZA, Zs 


」 深 刘 





11-22 ”多 级 逆流 芋 取 


多 级 逆流 荆 取 的 解析 计算 图 11-22 表示 多 级 道 流 茶 取 过 程 中 物料 进 、 出 各 级 的 流向 及 
相应 参数 。 现 以 设计 型 问题 为 例 说 明理 论 级 的 求 取 方法 。 

设 待 分 离 混合 液 的 流量 及 组 成 zfA 、zfps 为 已 知 ， 选 定 深 剂量 S$ 并 已 知 溶剂 的 组 成 >^、 
zs; 根据 工艺 要 求 规 定 离开 末 级 最 终 茜 余 相 的 溶质 浓度 xz、,， 求 理论 级 数 N 及 离开 每 一 级 
的 禁 取 相 与 茜 余 相 流量 及 组 成 共 6N 个 未 知 数 。 

如 11. 3.1 所 述 ， 对 多 级 道 流 萃取 的 每 一 个 理论 级 ， 皆 可 列 出 相应 的 物料 衡 算 式 (11-14) 一 
式 (11-16) 及 相应 的 相 平衡 关系 式 (11-17) 一 式 (11-19) 共 6N 个 方程 。 

计算 时 可 首先 以 茜 取 设备 整体 为 控制 体 (参见 图 11-22 虚线 部 分 ) 列 出 物料 衡 算式 























总 物料 衡 算 式 下 十 S 王 RN 十 已 (11-30) 
溶质 A 衡 算式 Frrat+SzA—=RNrNAtElyia (11-31) 
溶剂 S 衡 算 式 Fzrs 十 Szs 一 RNZzNSs 十 已 ; yis (11-32) 

式 中 ,x ws 与 TNA 及 yi1s 与 yiA 须 分 别 满足 溶解 度 曲线 关系 式 
XNS—=J XNA) (11-33) 
yi1s—=P(Y1A) (11-34) 


联 立 以 上 五 式 可 以 解 出 5 个 未 知 数 : E11、yisa、yis、Rn、zxwns。 这 样 ， 进 出 总 控制 体 的 物 
流量 及 组 成 均 已 知 。 

现 以 原料 进入 的 第 1 级 为 控制 体 ， 列 出 物料 衡 算 和 相 平 衡 方程 ， 如 11. 3.1 所 述 。 联 立 
求解 式 (11-14) 一 式 (11-19) 可 得 Ri、E 的 量 及 组 成 共 6 个 未 知 数 ， 然 后 以 此 类 推 逐 级 计 
算 ， 直至 yNA。 最 后 用 分 配 曲 线 由 yNA 求 出 NA 当 xnaA 低 于 规定 数值 ， N 即 为 所 求 的 理 
论 级 数 。 























已 硬 EEE 居 多 级 逆流 萃取 所 需 理论 级 的 计算 

某 化 工 过 程 中 ， 需 用 25 的 正 丁 醇 (S) 茶 取 间 茶 二 酚 (A) 水 (B) 溶液 中 的 间 茉 二 
酚 ， 原 料 液 进 料 量 为 1kg/s， 含 间 茶 二 酚 xps 二 0.03 (质量 分 数 ， 下 同 )。 操 作 采 用 的 溶剂 
比 (S/F) 为 0.1， 要 求 最 终 芋 余 相 中 含 间 茶 二 酚 低 于 0.002。 已 知 在 操作 范围 内 的 相 平 衡 
关系 为 yA 一 3. 98x%”，ys 一 0.933 一 1.05yA。，Xs 一 0.013 一 0.05x。。 试 求 逆 流 操作 所 需 的 
理论 级 数 。 

解 : 参照 图 11-22， 取 整个 萃取 设备 为 控制 体 ， 使 用 式 (11-30) 一 式 (11-34) 可 得 

XNs=0.013—0.05zwna=0.013—0.05X0.002=0.0129 














总 物料 1.1 一 RN 十 已， 中 
A 组 分 0. 03 王 0. 002RwW 十 yiaEl © 
S 组 分 0.1 一 0.0129R N 十 yl1s 巨 ) 3 

VJa= 0 933—1.05y gx 由 


由 式 四 一 式 加 可 解 得 yiA 二 0.2239,， yis 二 0.6979, Ei 二 0.1253kg/s，Rwy 一 
0. 9749kg/s。 
再 对 第 1 蔗 取 级 使 用 式 (11-14) 一 式 (11-19) 可 得 
1+E,=Ri+0.1253 
0.03 二 Eysa =Rixia 二 0.02805 
FE,y»s—=Rixist+0.08745 
0.2239 一 3. 98z 0 
308 一 0.933 一 .0539A 
Xia=0.013—0, 051A 
由 式 回 一 式 @ 四 可 解 得 zi 一 0.01452，zis 一 0.0123，yy 一 0.1035，yys 一 0.8243， 
RR 二 0.9956，EEs 一 0.1209。 同 理 可 得 zyA 一 0.00467，7zos 一 0.01277，ysA 一 0.02410， 
yas 一 0. 9077，R, 二 0.9849， ,二 0.1102。 由 ys3A 和 相 平 衡 式 可 算得 ziA 二 0. 00055<0. 002， 即 
所 需 理论 级 数 为 3。 
溶剂 比 对 逆流 芋 取 理论 级 数 的 影响 ”类似 于 精 饮 操作 中 国 流 比 与 理论 板 数 的 关系 ， 在 多 
级 逆流 萃取 中 ,溶剂 比 S/F 的 大 小 对 达到 指定 分 离 要 求 所 需 的 理论 级 数 有 显著 影响。 当 溶 
剂 比 S/F 减 小 时 ， 经 上 述 逐 级 计算 ， 可 以 发 现 所 需 的 理论 级 数 增加 。 当 理论 级 数 增 至 无 穷 
多 时 ， 对 应 的 涂 剂 比 为 最 小 溶剂 比 ， 该 值 可 以 通过 逐次 通 近 求 出 。 
最 小 洲 剂 比 表示 达到 指定 分 离 要 求 时 溶剂 的 最 小 用 量 。 实 际 浴 剂 用 量 可 指定 为 最 小 用 量 
的 茶 一 倍数 。 


11. 3.5 完全 不 互 溶 物 系 萃取 过 程 的 计算 


若 溶剂 S 与 稀释 剂 B 极 少 互 溶 ， 且 在 操作 范围 内 溶质 A 的 存在 对 B、S 的 互 深度 又 无 明 
显影 响 ， 可 近似 将 溶剂 与 稀释 剂 看 作 完 全 不 互 溶 。 显 然 ， 此 种 物 系 在 荣 取 过 程 中 ， 茜 取 相 与 
葵 余 相 都 只 含有 两 个 组 分 ， 与 解吸 过 程 相 似 。 本 闻 着 重 讨论 级 式 接触 完全 不 互 溶 物 系 萃取 过 
程 的 计算 问题 。 

组 成 与 相 平 衡 的 表示 方法 ” 纯 溶 剂 S 与 稀释 剂 B 可 视 为 惰性 组 分 ， 其 量 在 整个 鞭 取 过 
程 中 均 保 持 不 变 。 为 计算 方便 ， 可 以 惰性 组 分 为 基准 表示 溶液 的 浓度 ， 即 以 X 和 YY 分 别 表 
示 溶 质 在 菜 余 相 中 的 质量 分 数 比 〈kg 溶质 /kg 稀释 剂 ) 及 溶质 在 茶 取 相 中 的 质量 分 数 比 


OA@AQOAQ 
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(kg 溶质 /kg 纯 溶 剂 )。 
相应 地 ， 溶质 在 两 相 中 的 平衡 关系 可 用 Y-X 直角 坐标 图 中 的 分 配 曲线 表示 ， 即 
Y=KX (11-35) 
式 中 ，K 也 称 为 分 配 系数 ， 其 值 一 般 随 浓度 不 同 而 异 。 
单 级 苯 取 图 11-23(a) 为 一 单 级 某 取 器 ， 进 、 出 该 萃取 器 各 物流 的 流量 及 组 成 如 图 所 
示 ， 其 中 B 为 料 液 或 某 余 相 中 稀释 剂 的 流量 (kg/s) 或 数量 (kg); S 为 溶剂 或 菜 取 相 中 纯 
溶剂 的 流量 (kg/s) 或 数量 (kg); 2 为 溶剂 中 A 的 质量 分 数 比 。 




















es 





料 液 茸 取 相 








(a) 





11-23 ”完全 不 互 溶 物 系 的 单 级 茜 取 
对 茜 取 器 作物 料 衡 算 可 得 


S(Y—Z)=B(Xs—X) (11-36) 
同时 ,假设 物 料 在 茜 取 器 内 充分 接触 ， 离 开 时 两 相 已 达 平 衡 状态 ， 则 
Y=KX 


在 以 上 两 式 中 ，B、XE 及 2 一 般 为 已 知 量 ， 或 选择 萃取 剂量 S 计算 茜 取 相 与 茜 余 相 的 
溶质 浓度 了 了、 久 ; 或 规定 茜 余 相 浓 度 ,计算 茜 取 相 浓 度 了 与 茜 取 剂 用 量 S。 
上 述 计 算 也 可 用 图 11-23(b) 所 示 的 图 解法 代替 。 由 点 互 (XE、2Z) 作 一 斜率 为 
B 2Z—Y 
~ SS Xr—xX 
的 直线 HD 与 平衡 线 相交 ， 交 点 D 的 坐标 即 为 所 求 的 茜 取 相 与 茜 余 相 浓 度 Y、X。 
多 级 错 流 莱 取 ”多 级 错 流 只 是 上 述 单 级 禁 取 的 多 次 重复 ， 进 出 各 级 的 物流 及 图 解 计算 方 
法 可 参见 图 11-24。 








C11=379 
































11-24 ”完全 不 互 溶 物 系 的 多 级 错 流 茜 取 图 解 








若 在 操作 范围 内 ,平衡 线 为 通过 原点 的 直线 ， 即 分 配 系数 KK 为 一 常数 ， 则 多 级 错 流 茶 
取 的 理论 级 数 可 解析 解 。 
图 11-25 所 示 为 多 级 错 流 茶 取 中 第 m 级 的 有 关 物 流 及 组 成 ， 若 Z=0， 对 其 作物 料 衡 算 





B(X,,-1 A 2 记 














Sn, Z 
将 平衡 关系 代入 上 式 ， 得 Y=KX, 
> | 
B, Xm », 六 二 a (11-38) 
Dy 1 十 1 
| B K A, 
» EE Et 
2 i 1 SS Sa Yn 茶 取 相 中 的 组 分 A 里 
二 一 KK 二 二 吾 11-39 
图 11-25 多 级 错 流 某 取 中 ” Am ”BB 人 ”BX ”全 作 相 中 的 组 分 A 量 “1139) 
第 mm 级 的 物料 稀 算 。 称 为 茜 取 因数 。 当 各 级 所 用 的 溶剂 量 均 相 等 ， 各 级 芋 取 因 数 





1/A, 为 一 常数 (1/A) 时 ， 式 (11-38) 可 写成 





入 mm 一 1 
一 (11-40) 
pe 
从 m= 二 1(X。 二 Xk) 至 最 后 一 级 mm 二 N， 逐 级 递 推 可 得 最 终 琳 余 相 浓度 XN 为 
XF 
A (11-41) 


多 级 逆流 蔡 取 ”完全 不 互 溶 物 系 逆流 茜 取 的 计算 方法 与 液体 的 解吸 完全 相同 。 对 整个 茜 
取 设 备 作 物料 衡 算 [ 见 图 11-26(a)] 可 得 
BCXr 一 XV) 一 SCY 一 Z) (11-42) 


a 全 3 分 配 曲 线 
过 

































































(a) (b) 
11-26 ”完全 不 互 溶 物 系 的 多 级 逆流 茜 取 


自 第 1~m 级 为 控制 体 作 物料 衡 算 ， 则 








BOXr 一 X ) 一 SCZ 一 7) (11-43) 
2 B B 
或 Y,, 1 = S XX | S x | (11-44) 


式 (11-44) 为 逆流 操作 时 的 操作 线 方程 。 (B/S) 对 各 级 为 一 常数 ， 操 作 线 为 一 直 
线 ， 其 上 端 位 于 X 王 Xr、Y=Y 的 互 点 ,下 端 位 于 X=XNw、Y=2Z 的 D 点 [图 11-26 
(b)]。 在 分 配 曲线 (平衡 线 ) 与 操作 线 之 间作 若干 梯级 ， 便 可 求 得 所 需 的 理论 级 数 。 

若 平 衡 线 为 一 通过 原点 的 直线 ， 则 与 吸收 、 精 馏 类 似 ， 可 用 下 式 计算 理论 级 ( 板 ) 
数 ， 即 
































六 三 一 天 一 上 | 一 一 一 (11-45) 
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式 (11-45) 与 式 (8-93)、 式 (9-93) 是 一 致 的 。 为 了 使 用 方便 ， 可 以 结合 总 物料 衡 算 式 
(11-42) 消去 式 (11-45) 中 的 一 个 浓度 ， 如 Yi 。 


11.3.6 回流 萃取 


回流 芋 取 过 程 ” 采 用 一 般 的 多 级 逆流 茶 取 虽然 可 以 使 最 终 荣 余 相 中 组 分 A 的 浓度 降 至 
很 低 ， 但 最 终 华 取 相 中 仍 含有 一 定量 的 物质 B， 只 要 组 分 了 与 溶剂 S 之 间 有 一 定 的 互 溶 度 ， 
组 分 B 的 存在 对 一 般 菜 取 过 程 是 无 法 避免 的 。 为 实现 A、B 两 组 分 的 高 纯度 分 离 ， 可 采用 精 
馏 中 所 用 的 回流 技术 。 此 种 带 回流 的 茜 取 过 程 称 为 回流 萃取 。 

图 11-27 所 示 为 回流 萃取 的 装置 示意 图 。 该 图 表示 
一 逆流 操作 的 萃取 塔 ， 并 假定 溶剂 密度 较 小 〈 轻 相 ) 。 














溶剂 
料 液 自 塔 中 部 某 处 加 入 ， 深 剂 自 塔 底 进 入 。 塔 的 下 半 回收 装置 
部 即 是 通常 的 茜 取 塔 ， 两 相 在 逆流 接触 过 程 中 组 分 A 苹 取 液 












转 入 溶剂 相 而 使 茜 余 相 中 的 组 分 也 浓度 增加 ， 此 段 称 | 这 “和 吉庆 物 
为 茜 余 相 提 纯 段 。 离 开 茜 余 相 提 浓 段 上 端 (加料 口 以 0 


上 ) 的 茜 取 相 中 含有 一 定量 的 组 分 B。 为 除去 其 中 的 组 原料 段 一 > 
分 B， 可 用 男 一 股 仿 A 较 多 而 含 B 较 少 的 液 流 与 其 作 妆 和 2 相 提 纯 段 
逆流 蔡 取 。 这 股 新 液 流 (也 称 茜 余 相 ) 必须 具备 两 个 
条 件 : 中 不 能 与 茶 取 相 完 全 互 溶 而 变 成 均 相 ; 名 应 使 
组 分 电 向 荣 余 相 传递 而 组 分 A 向 华 取 相传 递 。 这 样 ， ey 
在 加 料 口 以 上 可 以 实现 萃取 相 中 组 分 A 的 提 浓 ， 故 称 
为 蔡 取 相 增 浓 段 。 在 茜 取 相 增 浓 段 项 部 使 用 的 含 A 多 、 
含 B 少 的 男 一 股 液 流 实际 上 就 是 将 塔 顶 茶 取 相 脱 除 溶剂 之 后 所 得 溶液 的 一 部 分 ， 故 称 为 回 
流 。 因 回流 液 已 脱 除 了 溶剂 ， 且 选择 性 系数 8 之 1， 故 满足 上 述 两 相 接触 传 质 的 条 件 。 只 要 
回流 量 足 够 多 且 相 接触 面 足够 大 ， 对 第 下 类 物 系 来 说 ， 原 则 上 可 使 塔 顶 萃取 相 中 组 分 了 的 
含量 降 至 任意 小 。 这 样 ， 塔 顶 获得 了 含 B 很 少 含 A 很 多 的 荣 取 相 ， 塔 底 获 得 含 A 很 少 含 B 
很 多 的 茜 余 相 ， 此 两 相 脱 溶剂 后 便 实现 了 A、B 两 组 分 高 纯度 分 离 。 
11. 3.7 微分 接触 式 逆流 萃取 
在 不 少 塔 式 茜 取 设备 中 ， 茶 取 相 与 茶 余 相 呈 逆 流 微分 接触 ， 两 相 中 的 溶质 浓度 沿 塔 高 连 
续 变 化 。 此 种 设备 的 塔 高 计算 有 两 种 方法 ， 即 理论 级 当量 高 度 法 和 传 质 单元 数 法 。 
理论 级 当量 高 度 法 ”微分 接触 茶 取 塔 的 理论 级 当量 高 度 是 指 茜 取 效果 相当 于 一 个 理论 级 
的 塔 高 ， 以 HETPCm) 表示 。 若 逆流 禁 取 所 需要 的 理论 级 数 已 经 算 














溶剂 S 





11-27 ”回流 芋 取 装置 示意 图 



























































E+dE 出 ， 则 塔 高 互 为 
Aid H=N(HETP) (11-46) 
| 和 级 效率 一 样 ，HETP 的 数值 与 设备 型 式 、 物 系 性 质 及 操作 条 件 有 


关 ， 须 经 实验 研究 确定 。 
传 质 单元 数 法 ， 设 萃取 相 自 下 而 上 连续 通过 革 取 塔 〈 图 11-28)， 
Ey 经 微 元 塔 高 dH ， 蔡 取 相 单位 塔 截面 的 流 率 EE 及 溶质 浓度 y 分 别 发 

生 微小 变化 dE 和 dy ， 即 在 微 元 塔 高 内 ， 两 相传 质 的 结果 使 萃取 相 

图 11-28 和 华 取 相 经 微 ” 中 的 溶质 组 分 增加 了 dCEy)。 以 此 微 元 塔 高 为 控制 体 ， 对 溶质 组 分 

元 塔 高 的 变化 作物 料 衡 算 可 得 
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d 万 = 一 一 一 一 一 (11-47) 


式 中 ，K, 为 总 传 质 系数 ; a 为 单位 设备 体积 的 传 质 表面 积 ; y. 为 与 塔 内 任意 截面 的 茜 余 相 
溶质 浓度 z 平衡 的 茜 取 相 溶 质 浓度 。 

式 (11-47) 与 吸收 章 式 (8-100) 相 类 似 ， 可 以 采用 逐 段 计算 求 取 塔 高 ， 也 可 以 采用 传 质 
单元 法 作 近 似 计 算 。 

设 茜 取 相 在 塔 底 、 塔 顶 处 的 溶质 浓度 分 别 为 > 站 和 yu， 并 近似 假定 萃取 相 中 非 深 质 
分 的 总 量变 化 不 大 ， 则 可 与 高 浓度 气体 吸收 相 类 似 ， 将 式 (11-47) 沿 塔 高 积分 并 改写 为 






































刀 |” | FE (了 一 y)uwdy | (11-48) 
[Kyall—y)n (ly)(y.—y) 
工程 上 取 如 下 形式 H=HorEN or (11-49) 
a 加 E 
式 中 传 质 单元 高 度 ob Rg (11-50) 
yw (1—y) nd 
传 质 单元 数 No 一 | 人 (11-51) 
CS 
人 
(1—y),= (11-52) 
ln Ly 
lL— we 
Se EF ee 六 a 
将 塔 高 写成 式 (11-49) 的 形式 ， 是 将 元 ee 作为 常数 移 至 积分 号 外 。 这 样 的 简化 





处 理 昌 不 严格 ， 却 为 工程 计算 和 实验 测定 带 来 很 大 方便 。 因为 传 质 单元 数 Nog 可 直接 按 
艺 条 件 及 相 平衡 数据 计算 ， 而 传 质 单元 高 度 可 视 具 体 设备 及 操作 条 件 由 实验 测 得 。 


思考 题 
11-8 多 级 逆流 萃取 中 (SF)wn 如 何 确定 ? 


本 匡 时 茜 取 设备 


茶 取 设备 的 目的 是 实现 两 液 相 之 间 的 质量 传递 。 目 前 ， 荣 取 设 备 的 种 类 很 多 。 这 一 方面 
说 明 蔡 取 设 备 不 断 地 取得 了 进展 ; 另 一 方面 亦 说 明 茶 取 设备 的 研究 还 不 够 成 熟 ， 尚 不 存在 各 
种 性 能 都 比较 优越 的 设备 。 

本 闻 首 先 介绍 一 些 常 用 的 薪 取 设备 ， 然 后 分 析 选 用 设备 时 需 考 虑 的 主要 因素 。 


11.4.1 蔡 取 设备 的 主要 类 型 


液 液 系统 两 相 的 密切 接触 和 快速 分 离 要 比 气 液 系 统 困难 得 多 。 因 此 ， 液 液 传 质 设 备 的 类 
型 亦 很 多 ， 目 前 已 有 30 余 种 不 同型 式 的 茶 取 设备 在 工业 上 获得 应 用 。 若 根据 两 相 接 触 方 式 ， 
茜 取 设备 可 分 为 逐 级 接触 式 和 微分 接触 式 两 类 ， 而 每 一 类 又 可 分 为 有 外 加 能 量 和 无 外 加 能 量 
两 种 。 表 11-2 列 出 几 种 常用 的 萃取 设备 。 

在 习惯 上 ， 不 管 设 备 有 无 外 加 能 量 ， 也 不 管 是 逐 级 接触 还 是 微分 接触 ， 只 要 设备 的 截面 
是 圆 形 而 且 高 径 比 很 大 ， 统 称 为 塔 式 传 质 设备 。 
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11.4.2 






























































表 11-2” 液 液 传 质 设备 的 分 类 
项 目 逐 级 接触 式 微分 接触 式 
贵 洒 若 
无 外 加 能 量 科 板 塔 A 
址 料 萃取 塔 
本 混合 - 溢 清 村 转盘 塔 
搅拌- 填料 塔 赔 拌 挡 板 塔 
水 动 填料 塔 
具有 外 加 能 量 
脉动 永 冲 第 板 塔 
扣 动 第 板 塔 
离心 力 过 级 接触 离心 机 “| ， 连续 接触 离心 机 
逐 级 接触 式 蔡 取 设 备 





多 级 混合 -澄清 槽 ”多 级 混合 -澄清 槽 是 一 种 典型 的 逐 级 接触 式 液 液 传 质 设 备 ， 其 每 一 级 


包括 混合 器 和 澄清 槽 两 部 分 〈 图 11-29)。 在 实 
际 生 产 中 ， 混 合 -澄清 槽 可 以 单 级 使 用 ， 也 可 以 

















多 级 按 逆 流 、 错 流 方 式 组 合 使 用 。 




















混合 -澄清 覃 的 主要 优点 是 传 质 效率 高 ， 操 
固体 悬浮 物 的 物料 。 这 种 
设备 的 主要 缺点 有 : 中 水 平 排列 的 多 级 混合 - 澄 
清 柳 ， 占 地 面积 较 大 ; 外 每 一 级 内 均 设 有 搅拌 
装置 ， 流 体 在 级 间 的 流动 一 般 需 用 泵 输送 ， 因 


作 方 便 ， 能 处 理 含有 














而 设备 费用 和 操作 费用 均 较 大 。 
针对 水 平 排列 的 多 级 混合 -澄清 槽 所 存在 的 


缺点 ， 有 时 和 采 月 
得 板 塔 ”月 





日 箱 式 或 立 式 混合 -澄清 模 。 








11-29 混合 -澄清 槽 


日 于 液 液 传 质 过 程 的 得 板 塔 的 结构 及 两 相 流 动情 况 与 气 液 系统 中 的 得 板 塔 颇 为 











相似 。 就 总 体 而 言 ， 轻 重 两 相 在 塔 内 作 逆 流 流动 ， 而 在 每 块 塔 板 上 两 相 呈 错 流 接触 。 如 果 轻 


液 为 分 散 相 ， 塔 的 基本 结构 与 两 相 流 动情 况 如 图 





11-30 所 示 。 作 为 分 散 相 的 轻 液 穿 过 各 层 塔 


板 自 下 而 上 流动 ， 而 作为 连续 相 的 重 液 则 沿 每 块 塔 板 横向 流动 ， 由 降 液 管 流 至 下 层 塔 板 。 轻 
液 通过 板 上 得 孔 被 分 散 为 液 滴 ， 与 板 上 横向 流动 的 连续 相 接 触 和 传 质 。 液 滴 穿 过 连续 相 之 
后 ， 在 每 层 塔 板 的 上 层 空 间 〈 即 在 上 一 层 塔 板 之 下 ) 形成 一 清 液 屋 。 该 清 液 层 在 两 相 密 度 差 
的 作用 下 ， 经 上 层 筛 板 再 次 被 分 散 成 液 滴 而 浮 升 。 可 见 ， 每 一 块 得 板 及 板 上 空间 的 作用 相当 


























11-30 


轻 液 为 分 散 相 的 得 板 塔 




















图 11-31 


重 液 为 分 散 相 的 筛 板 塔 
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于 一 级 混合 -澄清 槽 。 为 产生 较 小 的 液 滴 ， 液 液 得 板 塔 的 孔径 一 般 较 小 ， 通 常 为 3 一 6mm。 
若 重 液 作为 分 散 相 ， 则 须 将 塔 板 上 的 降 液 管 改 为 升 液 管 。 此 时 ， 轻 液 在 塔 板 上 部 空间 横 
向 流动 ， 经 升 液 管 流 至 上 层 塔 板 ， 而 重 相 穿 过 每 块 第 板 自 上 而 下 流动 (图 11-31) 。 
在 第 板 塔 内 分 散 相 液 体 的 分 散 和 凝聚 多 次 发 生 ， 而 且 第 板 的 存在 又 抑制 了 塔 内 的 轴 向 返 
混 ， 其 传 质 效 率 是 比较 高 的 。 筛 板 塔 在 液 液 传 质 过 程 中 已 得 到 相当 广泛 的 应 用 。 


11.4.3 微分 接触 式 鞭 取 设备 


喷 酒 塔 ”喷洒 塔 是 由 无 任何 内 件 的 圆 形 壳 体 及 液体 引入 和 移出 装置 结构 的 ， 是 结构 最 简 
单 的 液 液 传 质 设备 (图 11-32) 。 

喷洒 塔 在 操作 时 ， 轻 、 重 两 液体 分 别 由 塔 底 
和 塔 顶 加 入 ， 并 在 密度 差 作 用 下 呈 逆 流 流动 。 轻 、 
重 两 液体 中 ， 一 液体 作为 连续 相 充满 塔 内 主要 空 
间 ， 而 另 一 液体 以 液 滴 形式 分 散 于 连续 相 ， 从 而 
使 两 相 接触 传 质 。 塔 体 两 端 各 有 一 个 澄清 室 ， 以 
供 两 相 分 离 。 在 分 散 相 出 口 端 ， 液 滴 凝 聚 分 层 。 
为 提供 足够 的 停留 时 间 ， 有 时 将 该 出 口 端 塔 径 局 
部 扩大 。 两 相 分 层 界面 工 一 工 的 位 置 可 由 阀门 B 
和 < 形 管 的 高 度 来 控制 。 液 体 中 所 含 少量 固体 杂 
质 有 在 界面 上 聚集 的 趋势 。 这 种 杂质 会 附着 于 液 
滴 的 界面 上 ， 阻 碍 液 滴 的 凝聚 过 程 。 因 此 ， 在 界 
面 工 一 工 附近 有 一 接管 C， 以 定期 排除 集结 在 界面 
上 的 杂质 。 

喷洒 塔 结构 虽然 简单 ， 但 塔 内 传 质 效 果 差 ， 一 般 不 会 超过 1 一 2 个 理论 级 。 目 前 ， 喷 洒 
塔 在 工业 上 已 很 少 应 用 。 

填料 塔 ”用 于 液 液 传 质 的 填料 塔 结构 与 气 液 系统 的 填料 塔 基本 相同 ， 也 是 由 圆 形 外 壳 及 
内 部 填料 所 构成 。 在 气 液 系 统 中 所 用 的 各 种 典型 填料 ， 如 鲍 尔 环 、 拉 西 环 、 鞍 形 填料 及 其 他 
各 种 新 型 填料 对 液 液 系 统 仍然 适用 。 填 料 层 通常 用 顶板 或 多 孔 板 支承 。 为 防止 沟 流 现象 ， 填 
料 尺 寸 不 应 大 于 塔 径 的 1/8。 为 避免 分 散 相 液体 在 填料 表面 大 量 黏 附 而 族 聚 ， 所 用 填料 应 优 
先 被 连续 相 液体 所 润 湿 。 因 此 填料 塔 内 液 液 两 相传 质 的 表面 积 与 填料 表面 积 基 本 无 关 ， 传 质 
表面 是 液 滴 的 外 表面 。 一 般 说 来 ， 瓷 质 填料 易 被 水 溶液 优先 润 湿 ， 塑 料 填料 易 被 大 部 分 有 机 
液体 优先 润 湿 ， 而 金属 填料 则 需 通过 实验 确定 。 
填料 层 的 存在 减 小 了 两 相 流动 的 自由 截面 ， 塔 的 通过 能 力 下 降 。 但 是 ， 和 喷洒 塔 相 比 ， 
填料 层 使 连续 相 速 度 分 布 较为 均匀 ， 使 液 滴 之 间 多 次 凝聚 与 分 散 的 机 会 增多 ， 并 减少 了 两 相 
的 轴 向 混合 。 这 样 ， 填 料 塔 的 传 质 效果 比 喷 酒 塔 有 所 提高 ， 所 需 塔 高 则 可 相应 降低 。 

填料 塔 结 构 简 单 ， 操 作 方 便 ， 特别 适 用 于 腐蚀 性 料 液 ， 但 填料 塔 的 效率 仍然 是 比较 
低 的 。 

脉冲 填料 塔 和 脉冲 筛 板 塔 ” 在 普通 填料 塔 内 ,液体 流动 靠 密度 差 维 持 ， 相 对 速度 小 ， 界 
面 满 动 程度 低 ， 两 相传 质 速 率 亦 低 。 为 改善 两 相 接 触 状况 ， 强 化 传 质 过 程 ， 可 在 填料 塔 内 提 
供 外 加 机 械 能 以 造成 脉动 。 这 种 填料 塔 称 为 脉冲 填料 塔 。 脉 冲 的 产生 ， 通 常 可 由 往复 泵 来 完 
成 。 在 特殊 情况 下 ， 也 可 用 压缩 空气 来 实现 。 

脉冲 的 加 入 ， 使 塔 内 物料 处 于 周期 性 的 变速 运动 之 中 ， 重 液 惯性 大 加 速 困难 ， 轻 液 惯性 
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(a) 重 液 为 分 散 相 。 ”(b) 轻 液 为 分 散 相 





11-32” 喷 酒 塔 
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小 加 速 容易 ， 从 而 使 两 相 液 体 获得 较 大 的 相对 速度 。 两 相 的 相对 速度 大 ， 可 使 液 滴 尺 寸 减 
小 ， 汗 动 加 剧 ， 两 相传 质 速 率 提高 。 脉 冲 第 板 塔 的 效率 与 脉动 的 振幅 和 频率 有 密切 关系 ( 见 
图 11-33)。 若 脉动 过 分 激烈 ， 会 导致 严重 的 轴 向 混合 ， 传 质 效 率 反而 降低 。 

脉冲 筛 板 塔 的 传 质 效率 很 高 ， 能 提供 较 多 的 理论 板 数 ， 但 其 允许 通过 能 力 较 小 ， 在 化 工 
生产 的 应 用 上 受到 一 定 限 制 。 

振动 得 板 塔 ”振动 筛 板 塔 的 基本 结构 特点 是 塔 内 的 无 溢 流 筛 板 不 与 塔 体 相 连 ， 而 固定 于 
一 根 中 心 轴 上 。 中 心 轴 由 塔 外 的 曲柄 连 杆 机 构 驱 动 ， 以 一 定 的 频率 和 振幅 往复 运动 〈 图 
11-34) 。 当 得 板 向 上 运动 时 ， 筛 板 上 侧 的 液体 经 得 孔 向 下 喷射 ， 当 得 板 向 下 运动 时 ， 得 板 下 
侧 的 液体 向 上 喷射 。 振 动 筛 板 塔 可 大 幅度 增加 相 际 接 触 表 面 及 其 滑动 程度 ， 但 其 作用 原理 与 
脉冲 得 板 塔 不 同 。 脉 冲 筛 板 塔 是 利用 轻重 液体 的 惯性 差异 ， 而 振动 筛 板 基 本 上 起 机 械 搅拌 作 
用 。 为 防止 液体 沿 筛 板 与 塔 壁 间 的 缝隙 短路 流 过 ， 可 每 隔 几 块 往 板 放置 一 块 环形 挡 板 。 
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么 液 
图 11-33 ”脉冲 筛 板 塔 图 11-34 ”振动 筛 板 塔 图 11-35 转盘 塔 

振动 第 板 塔 操作 方便 ， 结 构 可 靠 ， 传 质 效率 高 ， 是 一 种 性 能 较 好 的 液 液 传 质 设备 ， 在 化 
工 生 产 上 的 应 用 日 益 广泛 。 由 于 机 械 方面 的 原因 ， 这 种 塔 的 直径 受到 一 定 限 制 ， 不 能 适应 大 
型 化 生产 的 需要 。 

转盘 塔 ”转盘 塔 的 主要 结构 特点 是 在 塔 体 内 壁 按 一 定 间距 设置 许多 固定 环 ， 而 在 旋转 的 
中 心 轴 上 按 同样 间距 安装 许多 圆 形 转 盘 (图 11-35)。 固 定 环 将 塔 内 分 隔 成 许多 区 间 ， 在 每 
一 个 区 间 有 一 转盘 对 液体 进行 搅拌 ， 从 而 增 大 了 相 际 接触 表面 及 其 潮 动 程度 ， 固 定 环 起 到 抑 
制 塔 内 轴 向 混合 的 作用 。 为 便于 安装 制造 ， 转 盘 的 直径 要 小 于 固定 环 的 内 径 。 圆 形 转盘 是 水 
平安 装 的 ， 旋 转 时 不 产生 轴 向 力 ， 两 相 在 垂直 方向 上 的 流动 仍 靠 密度 差 推动 。 

转盘 塔 操 作 方 便 ， 传 质 效 率 高 ， 结 构 也 不 复杂 ， 特 别 是 能 够 放大 到 很 大 的 规模 ， 因 而 在 
化 工 生产 中 的 应 用 极为 广泛 。 

离心 式 液 液 传 质 设备 ”离心 式 液 液 传 质 设备 ， 借 高 速 旋转 所 产生 的 离心 力 ， 使 密度 差 很 
小 的 轻 、 重 两 相 以 很 大 的 相对 速度 逆流 流动 ， 两 相 接 触 密切 ， 传 质 效 率 高 。 离 心 式 液 液 传 质 
设备 的 转速 可 达 2000 一 5000r/min， 所 产生 的 离心 力 可 为 重力 的 几 百 倍 乃 至 几 千 倍 。 离 心 式 
液 液 传 质 设备 的 特点 是 : 设备 体积 小 ， 生 产 强 度 高 ， 物 料 停 留 时 间 短 ， 分 离 效 果 高 。 但 离心 
式 传 质 设备 结构 复杂 ， 制 造 困 难 ， 操 作 费 用 高 ， 其 应 用 受到 一 定 的 限制 。 一 般 说 来 ， 对 于 两 
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相 密 度 差 小 、 要 求 停留 时 间 短 并 且 处 理 量 不 大 的 场合 (如 
抗生素 的 茜 取 ) 宜 采 用 此 种 设备 。 目 前 ， 在 规模 较 大 的 化 
工 生产 中 ， 离 心 式 液 液 传 质 设备 应 用 很 少 。 

旋 流 蔗 取 设备 ”为 适应 具体 处 理 量 的 要 求 ， 将 多 根 旋 
流 世 管 并 联 安装 在 压力 容器 内 ， 并 且 用 现场 隔 板 将 旋 流 器 
的 进口 、 溢 流出 口 和 底 流 出 口 分 隔 成 进口 腔 、 轻 液 腔 和 重 
液 腔 (如 图 11-36) 。 将 轻 液 和 重 液 从 旋 流 某 取 分 离 器 进口 
管 同时 注入 ， 使 轻 液 和 重 液 在 进口 管 和 进口 腔 中 初步 混合 ， 
然后 由 每 一 根 旋 流 芯 管 的 切 向 人 口 快 速 进 入 旋 流 腔 。 在 高 
速 旋转 剪 切 流 的 作用 下 ， 混 合 液 中 量 少 的 一 相 作为 分 散 相 
被 剪 切 破碎 成 小 液 滴 ， 混 合 传 质 后 又 被 旋转 离心 力 场 快速 
分 离 ， 轻 液 向 旋 流 芯 管 中 心 迁 移 进 入 上 部 轻 液 腔 ， 而 重 液 
向 旋 流 芯 管 边 壁 迁移 进入 下 部 重 液 腔 。 

旋 流 茜 取 分 离 器 利用 了 旋转 剪 切 流 和 离心 力 场 ， 为 静 设 备 ， 结 构 简 单 、 处 理 能 力 大 ， 占 
地 小 ， 维 护 方 便 ， 因 此 适用 于 蔡 取 过 程 传 质 速 度 较 快 的 过 程 ， 特 别 是 对 轻 、 重 两 相 密 度 差 较 
小 的 介质 具有 很 高 的 分 离 效率 。 对 于 传 质 速度 较 慢 的 过 程 ， 可 在 旋 流 萃取 分 离 器 前 加 静态 混 
合 右 配合 使 用 ， 可 强化 茜 取 分 离 过 程 。 


11. 4. 4 ”滤液 传 质 设备 的 选择 


液 液 传 质 设备 的 特点 ” 液 液 传 质 设备 的 性 能 主要 取决 于 设备 内 的 液 滴 行 为 ， 而 液 滴 行 为 
主要 取决 于 液 滴 的 尺寸 。 不 同 的 传 质 设备 通过 不 同 的 方式 造成 适当 的 液 滴 尺 寸 和 液 滴 行 为 。 

液 液 传 质 设备 内 液 滴 尺 寸 的 选择 面临 着 双重 矛盾 。 

Q 通过 能 力 和 传 质 速度 的 矛 慎 。 液 滴 尺 寸 过 大 ， 则 传 质 表面 过 小 ， 对 传 质 速率 不 利 。 
反之 ， 液 滴 尺 寸 过 小 ， 将 限制 设备 的 通过 能 

@ 传 质 和 凝聚 的 矛盾 。 液 滴 尺 寸 小 ， 传 质 表面 固然 大 ， 但 凝聚 速度 随 之 降低 。 以 混合 - 
湾 清 槽 为 例 ， 强 烈 的 搅拌 造成 细小 的 液 滴 ， 增 大 了 混合 器 内 的 传 质 效 率 ， 但 凝聚 速率 过 慢 将 
使 洪 清 段 过 于 庞大 。 在 塔 式 液 液 传 质 设备 内 ,分散 相 必须 经 凝聚 后 才能 自 塔 内 排出 。 凝 聚 速 
率 的 大 小 将 直接 影响 河清 段 的 人 尺寸。 凝聚 不 完全 ， 分 散 相 排 出 时 将 夹 禹 连续 相 ， 造 成 连续 相 
的 损失 。 

特别 值得 注意 的 是 ， 少 量 表面 活性 物质 和 固体 悬浮 物质 将 阻碍 液 滴 在 澄清 段 的 凝聚 ， 造 
成 所 谓 乳 化 现象 。 乳 化 现象 对 液 液 传 质 设备 危害 极 大 ， 应 予以 密切 注意 。 

液 液 传 质 设备 的 选择 ” 液 液 传 质 设备 的 种 类 繁多 ,在 设备 设计 之 前 ， 审 慎 地 选择 适当 的 
设备 是 十 分 重要 的 。 设 备 选 型 应 同时 考虑 系统 性 质 和 设备 特性 两 方面 的 因素 ， 一 般 的 选择 原 
则 如 表 11-3 所 示 。 如 系统 性 质 未 知 ， 必 要 时 应 通过 小 型 试验 作出 判断 。 


表 11-3 芋 取 设备 的 选择 原则 












































11-36 ” 旋 流 芋 取 设备 


















































































































































设备 名 称 
比较 项 目 脉冲 筛 板 塔 
喷 酒 塔 填料 塔 筛 板 塔 : 稻 塔 心 鞭 混合 -澄清 覃 
吐 洒 质料 筛 板 转盘 振动 第 板 堪 离心 茜 取 器 | 混合 -澄清 
需 理论 级 数 多 这 入 人 O O 人 人 
工艺 条 件 | 处 理 量 大 x x 和 O 过 x 人 
两 相 流 量 比 大 x xX x 2 六 © | 
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设备 名 称 
ea 喷 酒 塔 | 填料 塔 | 第 板 培 | 转盘 塔 | 且 症 入 板 闭 | 离心 蔡 取 器 | 混合 - 沽 清 村 
振动 算 板 塔 

密度 差 小 x x x 人 人 O 2 

黏度 高 x x x 全 六 O 人 
系统 费 | 界面 张力 大 x x x 人 人 O 人 

腐蚀 性 高 O (> A 人 2 ※ x 

有 固体 悬浮 物 O 4 xX © A x O 

制造 成 本 O 和 人 人 和 人 ZK x 人 
设备 费 | 潜 作 费用 O O O 和 人 和 人 ※ x 

维修 费用 O C3 A A A ※ 人 
i 面积 有 限 O O 名 O O O x 
安装 场地 | 、 

高 度 有 限 x 汉 x 太 人 O © 
























































注 ， 〇 表示 适用 ， 信 表示 可 以 ，X 表示 不 适用 。 
分 散 相 的 选择 ”在 液 液 传 质 过 程 中 ， 两 相 流量 比 由 液 液 平衡 关系 和 分 离 要 求 决定 ， 但 在 
设备 内 究 竞 哪 一 液 相 作为 分 散 相 是 可 以 选择 的 。 通 常 分 散 相 的 选择 ， 可 从 以 下 几 个 方面 
考虑 : 

中 当 两 相 流 量 比 相差 较 大 时 ， 为 增加 相 际 接触 面积 ， 一般 应 将 流量 大 者 作为 分 散 相 。 

凶 当 两 相 流量 比 相差 很 大 ， 而 且 所 选用 的 设备 又 可 能 产生 严重 的 轴 向 混合 ， 为 减 小 轴 
向 混合 的 影响 ， 应 将 流量 小 者 作为 分 散 相 。 

(3 为 减少 液 滴 尺 寸 并 增加 液 滴 表 面 的 满 动 ， 对 于 dc/dz >0 的 系统 (o 为 界面 张力 ，z 
为 溶质 浓度 )， 分 散 相 的 选择 应 使 溶质 从 液 滴 向 连续 相传 递 ; 对 于 dc/dz 去 0 的 系统 ,分散 
相 的 选择 应 使 溶质 从 连续 相传 向 液 滴 。 

@ 为 提高 设备 能 力 ， 减 小 塔 径 ， 应 将 笑 度 大 的 液体 作为 分 散 相 。 因 为 连续 相 液 体 的 理 
度 越 小 ， 液 滴 在 塔 内 沉降 或 浮 升 速度 越 大 。 

@) 对 于 填料 塔 、 筛 板 塔 等 传 质 设备 ， 连 续 相 优先 润 湿 填 料 或 得 板 很 重要 ， 应 将 润 湿性 
较 差 的 液体 作为 分 散 相 。 

@ 从 成 本 和 安全 考虑 ， 应 将 成 本 高 和 易 燃 易 爆 的 液体 作为 分 散 相 。 
分 散 相 的 液体 选 定 后 ， 确 保 该 液体 被 分 散 成 液 滴 的 主要 手段 是 控制 两 相 在 塔 内 的 沸 




































































液 量 。 奉 分 散 相 沾 液 量 过 大 ， 液 滴 相 互 碰撞 凝聚 的 机 会 增多 ， 可 能 由 分 散 相 转 化 为 连 
续 相 。 
思考 题 


11-9 分散 相 的 选择 应 考虑 哪些 因素 ? 


超 临 界 流体 蔡 取 和 液 膜 芋 取 


11. 5. 1 超 临 界 流体 蔡 取 

基本 原理 ” 超 临 界 流体 茜 取 是 用 超过 临界 温度 、 临 界 压力 状态 下 的 气体 作为 溶剂 以 蔡 取 
待 分离 混 合 物 中 的 洲 质 ， 然 后 采用 等 温 变 压 或 等 压 变 温 等 方法 ， 将 浴 剂 与 溶质 分 离 的 单元 
操作 。 











图 11-37 表示 物质 相 态 与 压力 、 温 度 的 关系 。 超 临界 
流体 通常 兼 有 液体 和 气体 的 某 些 特性 ， 既 具有 接近 气体 的 
避让 。 笑 度 和 渗透 能 力 ， 又 具有 接近 液体 的 密度 和 溶解 能 力 ， 这 
Woe 意味 着 超 临界 萃取 可 以 在 较 快 的 传 质 速率 和 有 利 的 相 平衡 
WN 条件 下 进行 。 表 11-4 给 出 了 超 临界 流体 与 常温 常 压 下 气 
体 、 液 体 物性 的 比较 。 常 用 的 超 临界 流体 有 二 氧化 碳 、 乙 
烯 、 乙 烧 、 丙 烯 、 丙 烷 和 氨 等 。 常 用 超 临 界 溶剂 的 临界 值 
见 表 11-5。 以 二 氧化 碳 为 例 ， 它 具有 无 毒 、 无 臭 、 不 燃 和 
湿度 价 廉 等 优点 ， 临 界 温度 为 31. 0C ， 不 用 加 热 就 能 将 溶质 与 
图 11.37 纯 物 质 的 相 态 与 。 ”溶剂 二 氧化 砚 分 开 。 而 传统 的 液 液 茶 取 常用 加 热 燕 馏 等 方 
压力 、 温 度 的 关系 法 将 溶剂 分 出 ， 在 不 少 情况 下 会 造成 热 敏 物 质 的 分 解 和 产 
品 中 带 有 残留 的 有 机 溶剂 。 
表 11-4 超 临界 流体 和 常温 常 压 下 气体 、 液 体 的 物性 比较 
















































































流体 相对 密度 黏度 /Pa . s 扩散 系数 /(m?/s) 
气体 15 一 30"C , 常 压 0. 0006 一 0. 002 (1 一 3) X1075 (1~4)X1075 
超 临界 流体 0. 4~0.9 (3 一 9) X1075 2X10-8 
液体 15 一 30"C , 常 压 0. 6 一 1.6 (0.2~3)X1073 (0. 2 一 2) X107? 








表 11-5 常用 超 临 界 溶剂 的 临界 值 














溶剂 乙烯 二 氧化 碳 乙 烧 丙烯 丙烷 所 正成 烷 甲苯 
临界 温度 /*C 9.2 31.0 32.2 91. 8 96.6 132. 4 197 319 
临界 压力 /MPa 5. 03 7. 38 4. 88 4. 62 4. 24 11.3 3.37 4. 11 
临界 相对 密度 0. 218 0. 468 0. 203 0. 233 0. 217 0. 235 0. 237 0. 292 


























图 11-38 所 示 为 二 氧化 碳 -乙醇 -水 物 系 的 三 角 相 图 。 可 以 看 到 ， 超 临界 流体 萃取 具有 与 
一 般 液 液 华 取 相 类 似 的 相 平衡 关系 。 图 11-39 所 示 为 禁 在 CO， 中 的 溶解 度 ， 由 图 可 见 ， 不 
同 温度 下 溶解 度 随 压力 的 变化 趋势 相同 ， 溶 解 度 随 不 力 升 高 而 增加 ， 超 过 一 定 压力 范围 变化 
趋 于 平缓 。 当 压力 大 于 某 一 特定 值 (10MPa) 时 ， 蔡 的 溶解 度 随 温度 升 高 而 增加 ， 而 当 压 力 
小 于 此 值 时 ， 蔡 的 溶解 度 随 温度 升 高 而 降低 ， 此 特定 压强 称 为 转变 压强 。 显 然 ， 对 于 不 力 大 
于 转变 压强 的 等 压 变温 操作 ， 必 须 降 低温 度 才能 使 溶剂 再 生 。 
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11-38 二 氧化 碳 -乙醇 -水 物 系 的 相 平衡 图 11-39 蔡 在 CO, 中 的 溶解 度 
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超 临界 流体 华 取 的 流程 ”根据 溶剂 再 生 方法 的 不 
同 ， 超 临界 芋 取 的 流程 可 分 为 四 类 ，@ 等 温 变 压 法 ， 由 
加 等 压 变温 法 ， 轩 吸附 吸收 法 ， 即 用 吸附 剂 或 吸收 剂 脱 
除 溶剂 中 的 溶质 ，@ 添 加 情 性 气体 的 等 不法 ， 即 在 超 临 
界 流体 中 加 入 Ns 、Ar 等 剧 性 气体 ， 可 使 溶质 的 溶解 度 
发 生变 化 而 将 溶剂 再 生 ， 

图 11-40 举例 表示 超 临界 流体 华 取 的 等 温 降 压 流 诗人 包 | 
程 。 二 氧化 碳 流体 经 压缩 达到 较 大 溶解 度 状态 〔 即 超 临 。 向 14.4。 起 侨 界 济 体 六 取 
界 流体 状态 )， 然 后 经 荣 取 器 与 物料 接触 ， 区 取得 溶质 ep et 
后 ,二氧化碳 与 溶质 的 混合 物 经 减 压 阀 进入 分 离 器 。 在 
绞 低 的 压强 下 ， 溶 质 在 二 氧化 碳 中 的 溶解 度 大 大 降低 ， 从 而 分 离 出 来 。 离 开 分 离 器 的 二 氧化 
碳 经 压缩 后 循环 使 用 。 

超 临 界 流体 萃取 的 工业 应 用 “图 11-41 示意 说 明 渣 油 超 临界 流体 华 取 脱 沥青 过 程 。 渣 油 
中 主要 合 有 源 青 质 、 树 脂 质 和 脱 沥青 油 三 个 偏 分 。 潜 油 先 进入 混合 器 M-1 中 与 经 压缩 的 特 
环 轻 烃 类 超 临 界 溶剂 混合 ， 混 合 物 进入 分 离 器 V1， 在 V-1 中 加 热 蒸 出 溶剂 ， 下 部 获得 沥青 
质 液体 ， 并 含有 少量 溶剂 。 将 此 股 液体 经 加 热 器 H-1 加 热 后 送 入 闪 薰 塔 T-1， 塔 顶 蒸 出 深 
剂 ， 从 塔 底 可 得 液态 沥青 质 。 从 分 离 器 V-1 顶部 离开 的 树脂 质 - 脱 沥青 油 - 深 剂 的 混合 物 ， 经 
换 热 器 E-1 与 循环 溶剂 换 热 升温 后 ， 进 入 分 离 器 V-2， 由 于 温度 升 高 了 ， 从 流体 中 第 二 次 析 
出 液 相 ， 其 成 分 主要 是 树脂 质 和 少量 溶剂 。 将 此 液体 经 内 燕 塔 T-2 回收 溶剂 后 ， 在 T-2 
底部 获得 树脂 质 。 从 分 离 器 V-2 顶部 出 来 的 脱 沥青 油 - 深 剂 混合 物 ， 经 与 循环 溶剂 在 换 热 
器 E4 中 换 热 ， 再 经 加 热 器 H-2 加 热 ， 使 温度 升 高 到 深 剂 的 临界 温度 以 上 ， 并 进入 分 离 
器 V-3， 大 部 分 溶剂 从 其 顶部 出 来 ， 经 两 次 热量 回收 换 热 后 ， 再 用 换 热 器 E-2 调节 温度 ， 
经 压缩 后 循环 使 用 。 分 离 器 V-3 底部 液体 经 内 获 塔 T-3 回收 溶剂 后 ， 从 T-3 底部 可 获得 
脱 沥青 油 。 





























































































































































































沥青 树脂 


图 11-41 渣 油 超 临界 流体 萃取 脱 沥青 过 程 
M 一 混合 器 ; V 一 分 离 器 ; 日 一 加 热 器 ; E 一 换 热 器 ; 工 一 闪 薰 塔 ，P 一 压缩 机 ，S 一 储 饶 








与 精 馏 方法 相 比 ， 上 述 超 临界 流体 茜 取 过 程 可 以 大 幅度 降低 能 耗 及 投资 费用 。 
由 于 超 临 界 流体 常 具 有 和 较 强 的 溶解 能 力 ， 工 业 上 用 它 作为 禁 取 溶剂 从 发 酵 液 中 茶 取 乙 





第 11 章 液 液 荃 取 177 





醇 、 乙 酸 ， 也 可 从 工业 废水 中 萃取 其 他 有 机 物 。 此 外 ， 用 超 临 界 萃取 技术 可 从 木 浆 氧化 废 液 
中 蔡 取 香 兰 素 ， 从 柠檬 皮 油 、 大 豆油 中 茶 取 有 效 成 分 等 。 

超 临 界 流体 也 是 固 液 漫 取 的 有 效 溶剂 ， 常 用 以 从 固体 物 中 提取 溶质 。 如 以 超 临 界 二 氧化 
碳 为 溶剂 ， 将 咖啡 豆 中 的 咖啡 因 溶 解除 去 ,咖啡 因 的 含量 可 以 从 初始 的 0.7% ~~3% 降 到 
0.02% 以 下 ， 且 无 损 于 咖啡 豆 的 香味 ,溶剂 无 毒 。 此 外 ， 还 可 用 超 临 界 流体 从 烟草 中 脱 除 尼 
古 丁 ， 从 植物 中 提取 调味 品 、 植 物种 子 油 、 香 精 和 药物 ， 从 啤酒 花 、 紫 丁香 、 黑 胡椒 中 提取 
有 效 成 分 等 。 


11. 5.2 液 膜 茶 取 


基本 原理 ” 液 膜 菜 取 是 茜 取 和 反 茶 取 同时 进行 的 过 程 ， 如 图 11-42 所 示 。 原 液 相 ( 待 分 
离 的 液 液 混合 物 ) 中 的 溶质 首先 溶解 于 液 膜 相 (主要 组 成 为 溶剂 )， 经 过 液 膜 相 又 传递 至 回 
收 相 ， 并 溶解 于 其 中 。 溶 质 从 原液 相向 液 膜 相 传递 的 过 程 即 为 殖 取 过 程 ， 溶 质 从 液 膜 相 向 回 
收 相传 递 的 过 程 即 为 反 芋 取 过 程 。 通 常 ， 当 原液 相 为 水 相 时 ， 液 膜 相 为 油 相 ， 回 收 相 为 水 
相 ; 当 原 液 相 为 油 相 时 ， 液 膜 相 为 水 相 ， 回 收 相 为 油 相 。 液 膜 分 离 按 操作 方式 可 分 为 乳 状 液 
型 液 膜 菜 取 和 支撑 体型 液 膜 萃取 。 

图 11-42 所 示 为 W/O/ 允 (水 包 油 包 水 ) 乳 状 液 型 液 膜 菜 取 。 首 先 将 内 相 〈 如 回收 相 ) 
与 液 膜 溶 剂 充分 乳化 制 成 W/O 〈 油 包 水 ) 型 乳液 ， 然 后 将 乳液 分 散在 外 相 〈 如 原液 相 ) 中 
形成 W/O/W (水 包 油 包 水 ) 型 多 相 乳 液 。 通 常 ， 内 相 液 滴 直 径 只 有 几 个 微米 ， 而 液 膜 相 滴 
外 径 约 为 0.1~1mm， 液 膜 的 比 表 面积 很 大 ， 传 质 速率 很 快 。 乳 状 液 的 稳定 性 是 液 膜 某 取 技 
术 的 关键 ， 因 此 ， 液 膜 稳 定 剂 的 优 劣 是 非常 重要 的 。 

图 11-43 所 示 为 支撑 体型 液 膜 薪 取 。 为 了 减少 传 质 阻 力 ， 要 求 支撑 体 既 薄 又 有 一 定 的 
机 械 强 度 和 亲 深 剂 性 。 液 膜 涂 液 是 依靠 表面 张力 和 毛细 管 作 用 吸着 在 支撑 体 的 微 孔 中 的 。 
作 支 撑 体 材料 的 有 聚 四 气 乙 烯 、 取 乙烯 、 聚 丙烯 和 聚 砚 等 牙 水 性 多 和 孔 膜 ， 膜 厚 为 25 一 
50pm， 微 也 直径 为 0.02~1pm。 通 常 ， 孔 径 越 小 ， 液 膜 越 稳定 ， 但 传 质 阻 力 越 大 。 
此 ， 如 何 获 得 传 质 阻力 小 旦 其 性 能 在 较 长 操作 时 间 稳 定 而 不 衰减 的 液 膜 是 技术 的 关键 。 



























































































































原液 相 
回收 相 已 
原液 相 | 了 
(外 相 ) | 


《二 一 一 溶质 反应 剂 HSO4 


() () O 液 膜 相 ss 
亲 溶 剂 多 


孔 固 体 膜 
图 11-42 W/O/W 乳 状 液 型 液 膜 萃取 图 11-43 ”支撑 体型 液 膜 芋 取 图 11-44 废水 液 膜 芋 取 除 氨 机 理 


溶质 


















































实施 方法 ”图 11-44 表示 了 用 液 膜 菜 取 除 去 废水 中 氮 的 机 理 。 在 内 相 中 加 入 HSO, 作 
反应 剂 ， 当 NHs 从 原液 相 ( 外 相 ) 通过 油膜 传递 至 回收 相 (内 相 ) 时 ,立即 与 HzSO, 反 
应 生成 (NH);SO,。 这 样 ， 大 大 提高 了 传 质 速 率 和 回收 相 中 氨 的 表 观 溶解 度 。 图 11-45 所 
示 为 乳 状 液 型 液 膜 芋 取 处 理 废水 的 流程 。 首 先 ， 将 反应 剂 水 溶液 与 溶剂 放 在 乳化 器 中 制 
乳 ， 反 应 剂 水 洲 液 作为 内 相 ， 溶剂 作为 液 膜 相 ， 形 成 油 包 水 的 乳化 液 。 在 液 膜 萃取 吉 中 
放 入 工业 废水 和 乳化 液 ， 以 工业 废水 作 外 相 ， 形 成 水 包 油 包 水 的 多 相 乳 化 液 进行 液 膜 鞭 
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新 鲜 溶剂 
溶剂 ( 液 膜 相 ) 


反应 剂 水 溶液 





回收 溶剂 
乳化 液 














回收 内 相 


已 处 理 的 废水 





图 11-45 乳 状 液 型 液 膜 芋 取 处 理 废 水 流程 
取 。 茜 取 后 的 多 相 乳 化 液 进 入 沉降 器 ， 使 液 腊 相 ( 带 有 内 相 ) 与 外 相 先 沉降 分 离 。 外 相 作 为 
已 处 理 的 废水 ， 从 沉降 器 的 下 部 放出 。 带 有 内 相 的 液 膜 相 进 入 破 乳 占 破 乳 ， 使 之 分 相 ， 上 层 
为 回收 溶剂 作 循 环 使 用 ， 下 层 为 回收 相 。 破 乳 的 方法 通常 有 化 学 法 、 静 电 法 、 离 心 法 和 加 热 
法 等 。 
11-10 什么 是 超 临界 萃取 ? 超 临 界 禁 取 的 基本 流程 是 怎样 的 ? 
11-11 液 膜 禁 取 的 基本 原理 是 什么 ? 液 膜 禁 取 按 操 作 方 式 可 分 为 哪 两 种 类 型 ? 





























第 11 章 ” 液 液 匡 取 11.2.1 三 角形 相 图 
11.1 概述 11. 2. 2 部 分 互 溶 物 系 的 相 平衡 
11.1.1 液 液 禁 取 过 程 11. 2.3” 液 液 相 平衡 与 茜 取 操作 的 关系 
11.1.2 两 相 的 接触 方式 11.3 茶 取 过 程 的 计算 
11.2 液 液 相 平衡 11.4 ” 蔡 取 设备 
习 题 


单 级 萃取 
11-1 现 有 含 15% (质量 分 数 ) 醋酸 的 水 溶液 30kg， 用 60kg 纯 乙 栈 在 25C 下 作 单 级 萃取 ， 试 求 : (1) 葵 
取 相 、 荣 余 相 的 量 及 组 成 ; (2) 平衡 两 相 中 醋酸 的 分 配 系数 ,溶剂 的 选择 性 系数 。 
物 系 的 平衡 数据 见 附 表 。 























习题 11-1 附 表 ”在 25C 下 ,水 (B)- 醋 酸 (A)- 乙 醚 (S) 系统 的 平衡 数据 ( 均 以 质量 分 数 % 表 示 ) 
水 层 乙醚 层 
水 醋酸 乙醚 水 醋酸 乙醚 
3 号 0 6 2,.3 0 9 
88.0 5;1 6.9 3.6 3.8 92.6 




















站 
冰 











水 层 乙醚 层 
水 醋酸 乙醚 水 醋酸 乙醚 
84.0 8.8 TL 5.0 7.3 87.7 
78.2 13.8 8.0 多 六 12.5 80.3 
72.1 18. 4 9.5 10. 4 18.1 71.5 
65.0 23.1 11.9 15.1 23.6 61.3 
55.7 27.9 16. 4 23.6 28.7 47.7 














[ 答 : (1) 64. 1kg，0.046，25.9kg，0.06; (2) 0.767，14.6] 


11-2 ” 附 图 所 示 为 溶质 (A)、 兢 释 剂 (B)、 溶 剂 (S) 的 液 液 相 3 











EE 衡 关 系 , 今 有 组 成 为 x; 的 混合 液 


100kg， 用 80kg 纯 溶 剂 作 单 级 茜 取 ， 试 求 :(1) 荣 取 相 、 茶 余 相 的 量 及 组 成 ; (2) 完全 脱 除 溶剂 之 





后 的 菜 取 液 EE、 茜 余 液 R" 的 量 及 组 成 。 


[ 答 : (1) 92. 2kg,， ya 二 0.18,，87. 8kg, zxA=0.15; (2) 21.31lkg, yA =0.77, 78.69kg, xa=0.16] 
*11-3 ”醋酸 水 溶液 100kg， 在 25C 下 用 纯 乙醚 为 溶剂 作 单 级 茶 取 。 原 料 液 售 醋酸 x 二 0.20， 欲 使 茶 余 相 中 
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习题 11-2 附 图 


多 级 蔗 取 





1.43z223 ， 式 中 y、 为 与 华 余 相 醋 酸 浓度 二、 成 3 





4( 丙 酮 ) 





含 醋酸 x 二 0.1( 均 为 质量 分 数 )。 试 求 : (1) 茜 余 相 、 茜 取 相 的 量 及 组 成 ;， (2) 溶剂 用 量 S 。 

已 知 25'C 下 物 系 的 平衡 关系 为 一 1.356zx2 ys 一 1.618 一 0.6399exp(1.96yA); xs 一 0.067 十 
EF 衡 的 茜 取 相 醋 酸 浓 度 ; ys 为 茜 取 相 中 溶剂 的 浓 
度 ; zs 为 禁 余 相 中 溶剂 的 浓度 。 [ 答 : (1) 88. 6kg，130. 5kg,， yA 二 0.0854; (2) 119. 1kg] 





习题 11-4 附 图 


11-4 丙酮 (A)、 和 氯仿 (B) 混合 液 在 25C 下 用 纯 水 作 两 级 错 流 茜 取 ， 原料 液 中 含 丙 酮 40% (质量 分 数 )， 


每 级 溶剂 比 均 为 1 : 1。 物 系 的 相 平 衡 关 系 如 附 图 所 示 ， 试 作 图 以 求 取 最 终 蔡 余 相 








P 的 丙酮 的 浓度 。 
[ 答 : 0. 22] 














11-5 含 醋酸 0.20 (质量 分 数 ， 下 同 ) 的 水 溶液 100kg， 用 纯 乙 醚 为 溶剂 作 多 级 逆流 茜 取 ,采用 溶剂 比 
S/F 为 1， 以 使 最 终 禁 余 相 中 含 醋 酸 不 高 于 0.02。 操 作 在 25'C 下 进行 ， 物 系 的 平衡 方程 参见 习题 
11-3。 试 求 : 最 终 茜 取 相 的 量 及 组 成 、 最 终 茜 余 相 的 量 及 组 成 。 

[ 答 : 125kg, yA 二 0.148,， ys 二 0.783, 75kg, xs 二 0.0672,， xp 二 0. 913] 





溶剂 与 稀释 剂 完全 不 互 溶 时 的 萃取 
11-6 使 用 纯 深 剂 对 A、B 混合 液 作 萃取 分 离 。 已 知 深 






































克 的 稀释 剂 B 中 溶剂 S 的 消耗 量 (kg) 。 
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部 











| S 与 稀释 剂 B 极 少 互 溶 ， 在 操作 范围 内 溶质 A 在 
荃 取 相 和 荤 余 相 中 的 平衡 浓度 可 用 Y=1.3X 表示 (Y、X 均 为 质量 分 数 比 )。 要 求 最 终 禁 余 相 中 茜 
余 百分数 均 为 p= 二 3% (质量 分 数 )， 试 比较 单 级 和 三 级 错 流 荃 取 (每 级 所 用 溶剂 量 相 等 ) 中 ， 每 千 

















[ 答 : 24.9，5.13] 


11-7 


1/A 


WHTZTRARTTHNILUG 


8 


拟 设 计 一 个 多 级 逆流 接触 的 茜 取 塔 ， 以 水 为 溶剂 茜 取 乙醚 与 甲 茶 的 混合 液 。 混 
组 成 为 含 15% 乙 醚 和 85% 甲 茶 ( 以 上 均 为 质量 分 数 ， 下 同 )。 


合 液 量 为 100kg/h， 
苯 - 水 物 系 在 本 题 操作 范围 内 可 











乙醚 -四 




















视 为 水 与 甲 茶 是 完全 不 互 溶 的 , 平衡 关系 可 以 了 二 2. 2X 表示 (Y 单位 为 kg 乙醚 /kg 水 、X 单位 为 


kg 乙醚 /kg 甲 茶 )， A 试 求 : 
































所 用 的 溶剂 量 S=1.5Suin， 需 要 多 少 理论 板 数 ? 
符号 说 明 
意义 计量 单位 符号 
茎 取 因 数 y 
设备 内 单位 体积 液体 混合 物 所 具有 的 相 际 y” 
传 质 表面 m2 /ma Y 
稀释 剂 的 质量 或 质量 流 率 kg 或 kg/s 4 
塔 径 m 
液 滴 平 均 直 径 m B 
禁 取 相 的 质量 或 质量 流 率 kg 或 kg/s 0 
原料 液 的 质量 或 质量 流 率 kg 或 kg/s 0 
分 配 系数 下 标 
分 配 系数 A 
混合 液 的 质量 或 质量 流 率 kg 或 kg/s | B 
总 理论 级 数 C 
茶 余 相 的 质量 或 质量 流 率 kg 或 kg/s D 
取 剂 的 质量 或 质量 流 率 kg 或 kg/s EB 
茜 余 相 中 溶质 (A) 的 质量 分 数 m 
蔡 余 液 中 溶质 (A) 的 质量 分 数 max 
茜 余 相 中 溶质 (A) 的 质量 分 数 比 min 
kgA/kgB S 








(1) 最 小 的 菜 取 剂 用 量 Sin， (2) 若 
(2 5 1] 


[ 答 : (1) 36. 47kg/h; 


< 


计量 单位 
取 相 中 溶质 (A) 的 质量 分 数 

取 液 中 溶质 (A) 的 质量 分 数 

取 相 中 溶质 〈A) 的 质量 分 数 比 kgA/kgS 
取 溶 剂 中 溶质 〈A) 的 质量 分 数 比 
kgA/kgS 


诬 诬 典 典 滥 














分 数 








最 小 
茜 取 剂 





溶液 结晶 


12. 1. 1 概述 


结晶 操作 的 类 型 和 经 济 性 由 蒸气 、 洲 液 或 熔融 物 中 析出 固态 晶体 的 操作 称 为 结晶 ， 
目的 是 混合 物 的 分 离 。 

根据 析出 固体 的 原因 不 同 ， 可 将 结晶 操作 分 成 若干 类 型 。 工 业 上 使 用 最 广泛 的 是 溶液 结 

利 ， 即 采用 降温 或 浓缩 的 方法 使 溶液 达到 过 饱和 状态 ， 析 出 溶质 ， 以 大 规模 地 制 取 固体 产 

铝 、 








4 




















执 
曲 。 此 外 ， 还 有 熔融 结晶 、 升 华 结晶 ， 加 压 结晶 、 反 应 沉 流 、 华 取 结 品 〈 热 析 、 深 析 ) 等 多 
种 类 型 





与 其 他 单元 操作 相 比 ， 结 晶 操 作 的 特点 是 

@ 能 从 杂质 含量 较 多 的 混合 液 中 分 离 出 高 纯度 的 晶体 。 

@) 高 熔点 混合 物 、 相 对 挥发 度 小 的 物 系 、 共 沸 物 、 热 敏 性 物质 等 难 分 离 物 系 ， 可 考虑 
采用 结晶 操作 加 以 分 离 。 这 是 因为 沸点 相近 的 组 分 其 熔点 可 能 有 显著 差别 ， 表 12-1 列举 了 
某 些 组 分 的 熔点 、 沸 点 和 相 变 热 。 

@ 由 于 结晶 热 一 般 约 为 汽化 热 的 1/7 一 1/3， 过 程 的 能 耗 较 低 。 

但 是 ， 结 晶 是 个 放 热 过 程 ， 在 结晶 温度 较 低 时 ， 常 需 较 多 的 冷冻 量 以 移 走 结晶 热 。 而 且 

多 数 结 晶 过 程 产 生 的 唱 浆 需 用 固 液 分 离 以 除去 母液 ， 并 将 晶体 洗涤 ， 才 获得 较 纯 的 固体 产 
品 。 因 此 ， 当 混合 物 可 以 用 精 馏 等 方法 加 以 分 离 时 ， 应 作 经 济 比较 ， 以 选择 合适 的 分 离 方法 
(参见 表 12-1) 。 

















表 12-1 结晶 和 精 馏 的 能 量 比较 




































































结晶 精 馏 结晶 精 饮 
物质 入 点 人 | 结晶 热 | 沸点 汽化 热 物质 IE 沸点 “| 汽化 热 
/(kJ/kg) /K / (kJ/kg) / (kJ/kg) We /(kJ/kg) 
邻 甲 酚 304 115 464 410 邻 硝 基 甲 葵 269 120 495 344 
间 甲 酚 285 117 476 423 间 硝 基 甲 茶 289 109 506 364 
对 甲 酚 308 110 475 435 对 硝 基 甲 茶 325 113 il 366 
邻 二 甲 茶 248 128 414 347 茶 278 126 353 394 
间 二 甲 茶 225 109 412 343 水 273 334 373 2260 
对 二 甲 茶 286 161 411 340 









































对 结晶 产物 的 要 求 ” 结 唱 操 作 不 仅 希 望 能 耗 低 、 产 物 的 纯度 达到 要 求 ， 往 往 还 出 于 应 用 
目的 ， 和 希望 晶体 有 适当 的 粒度 和 较 窗 的 粒度 分 布 。 粒 度 大 小 不 一 的 晶体 易于 并 结 成 块 或 形成 
是 其 中 包含 的 母液 不 易 除去 ， 影 响 产品 的 纯度 。 此 外 ， 昂 体 的 形状 对 产品 的 外 观 、 流 动 
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性 、 结 块 及 其 他 应 用 性 能 有 重要 影响 。 控 制 结晶 的 粒度 和 唱 形 是 结晶 操作 的 一 项 重要 技术 。 

晶 系 和 晶 习 ”构成 晶体 的 微观 粒子 (分子 、 原 子 或 离子 ) 按 一 定 的 几何 规则 排列 ， 由 此 
形成 的 最 小 单元 称 为 晶 格 。 晶 体 可 按 晶 格 空间 结构 的 区 别 分 为 不 同 的 唱 系 。 同 一 种 物质 在 不 
同 的 条 件 下 可 形成 不 同 的 晶 系 ， 或 为 两 种 晶 系 的 混合 物 。 例 如 ， 熔 融 的 硝酸 贸 在 冷却 过 程 中 
可 由 立方 品系 变 成 斜 柜 唱 系 、 长 方 品系 等 。 

微观 粒子 的 规则 排列 可 以 按 不 同方 向 发 展 ， 即 各 唱 面 以 不 同 的 速率 生长 ， 从 而 形成 不 同 
外 形 的 晶体 ， 这 种 习性 以 及 最 终 形成 的 晶体 外 形 称 为 晶 习 。 同 一 晶 系 的 晶体 在 不 同 结晶 条 件 
下 的 唱 习 不 同 ， 改 变 结晶 温度 、 溶 剂 种 类 、PpH 值 以 及 少量 杂质 或 添加 剂 的 存在 往往 因 改变 
晶 习 而 得 到 不 同 的 晶体 外 形 。 例 如 ， 蔡 在 环 已 烧 中 结晶 析出 时 为 针 状 ， 而 在 甲醇 中 析出 时 为 
片 状 。 此 外 ， 在 溶液 冷却 结晶 时 ， 若 冷却 速率 较 快 ， 通 常 易 导 致 针 状 晶体 。 

控制 结晶 操作 的 条 件 以 改善 晶 习 ， 获 得 理想 的 晶体 外 形 ， 这 是 结晶 操作 区 别 于 其 他 分 离 
操作 的 重要 特点 。 

以 下 主要 讨论 溶液 结晶 的 操作 ， 最 后 将 对 其 他 类 型 的 结晶 作 简要 介绍 。 

典型 的 溶液 结晶 ”典型 的 溶液 结晶 含 许多 工艺 步骤 ， 包 括 待 分 离 混 合 物 的 溶解 ， 除 杂质 
(如 用 活性 炭 颗 粒 吸附 后 过 滤 )， 结 晶 ， 过 滤 ， 洗 桨 ， 晶 体 脱 除 涂 剂 〈 如 干燥 ) 和 母液 处 理 。 
选择 溶液 结晶 过 程 ， 需 要 考虑 以 下 几 个 重要 因素 。 

中 首先 选择 合适 的 洲 剂 ， 兼 顾 到 产物 和 杂质 的 洲 解 度 以 及 除去 杂质 的 方法 。 

@ 根据 洲 解 度 的 特点 ， 选 择 浴 液 结晶 的 方法 ， 如 冷却 结晶 或 蒸发 结晶 。 

控制 结晶 的 条 件 ， 使 产物 处 于 过 饱和 状态 而 析出 ， 残 余 杂 质 处 于 浓度 饱和 溶解 度 以 
下 而 留 在 母液 中 。 控 制 结晶 的 条 件 ， 使 析出 的 晶体 具有 所 需 的 粒度 和 蝇 形 。 

@ 过滤、 洗涤， 使 析出 的 晶体 与 留 在 母液 中 的 杂质 分 离 。 

母液 中 还 含有 一 定量 的 产物 ， 需 要 考虑 如 何 收回 (如 套用 或 浓缩 ， 除 杂质 )。 

除了 前 述 的 结晶 特点 之 外 ， 洲 液 结晶 过 程 还 有 如 下 两 个 特点 。 





















































中 溶液 结晶 过 程 从 原理 上 排除 了 杂质 的 析出 ， 因 此 ， 与 其 他 分 离 过 程 相 比 ， 能 得 到 更 
高 纯度 的 产品 。 

@ 母液 中 通常 还 含有 一 定量 的 产物 ;因此 ， 单 就 溶液 结晶 过 程 而 言 ， 难 以 得 到 高 的 单 
程 产品 收 率 。 


鉴于 以 上 两 个 特点 ,结晶 过 程 通常 被 视 为 产品 的 提纯 过 程 而 不 是 分 离 过 程 。 为 了 实现 完 
整 的 分 离 和 提纯 ， 结 晶 常 与 其 他 分 离 过 程 结合 ， 如 精 馏 和 结晶 结合 ， 精 馏 过 程 中 排出 浓缩 的 
杂质 ， 结 晶 过 程 中 得 到 高 纯度 产品 ， 母 液 则 返回 精 馏 过 程 。 

浴 液 结晶 操作 中 ， 需 要 控制 如 下 几 个 要 点 。 

|, 溶液 结晶 实施 中 最 繁重 的 操作 不 是 结晶 操作 而 是 过 滤 操 作 。 

@ 得 到 高 纯度 产品 的 要 点 是 洗 桨 和 除 杂质 。 

@ 过 滤 和 洗涤 的 难 易 决 定 于 唱 粒 的 大 小 。 结 晶 过 程 设计 和 操作 控制 不 好 ， 会 出 现 大 量 
过 小 的 晶 粒 ， 使 过 滤 和 洗涤 操作 困难 。 有 的 物料 很 容易 形成 细小 的 晶 粒 ， 需 要 严格 控制 结晶 
条 件 ， 如 搅拌 强度 、 冷 却 速度 或 获 发 速度 等 。 


12. 1. 2 溶解 度 与 溶液 的 过 饱和 


溶解 度 曲线 及 溶液 状态 ”溶解度 曲 线 表示 溶 质 在 溶剂 中 的 溶解 度 随 温度 而 变化 的 关系 。 
某 些 物质 的 溶解 度 曲 线 见 图 12-1。 溶 解 度 的 单位 常 采 用 单位 质量 溶剂 中 所 含 溶质 的 量 表 示 ， 
但 也 可 以 用 其 他 浓度 单位 来 表示 ， 如 质量 分 数 等 。 
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浓度 


于 溶解 度 时 ， 不 可 能 


多 数 物质 
变化 趋向 。 
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图 12-1 某 些 盐 ( 碱 ) 在 水 中 的 溶解 度 曲线 




















温度 


图 12-2 溶液 状态 





的 溶解 度 随 温 度 升 高 而 增 大 ， 少 数 物 质 则 相反 ,或 在 不 同 的 温度 区 域 有 不 同 的 





图 12-2 所 示 为 溶液 状态 。 图 中 曲线 a 是 溶解 度 曲 
线 ， 浓 度 等 于 溶解 度 的 溶液 称 为 饱和 次 液 。 溶 液 浓 度 
低 于 溶质 的 溶解 度 时 ， 为 不 饱和 溶液 。 当 溶液 浓度 大 
于 溶解 度 时 ， 称 为 过 饱和 溶液 ， 这 时 的 溶液 浓度 与 溶 
解 度 之 差 为 过 饱和 度 。 否 将 完全 纯净 的 溶液 缓慢 冷 
却 ， 当 过 饱和 度 达到 一 定 限度 后 ， 港 清 的 过 饱和 溶液 
就 会 开始 析出 蝇 核 。 表 示 溶 液 开始 产生 品 核 的 极限 浓 
度 曲 线 称 为 超 溶 解 度 曲 线 。 图 12-2 中 的 5 为 超 溶 解 度 
曲线 。 应 当 指 出 ,一 个 特定 物 系 只 存在 一 根 明确 的 次 
解 度 曲 线 ， 而 超 溶解 度 曲 线 则 在 工业 结晶 过 程 中 受 多 
种 因素 的 影响 ， 如 搅拌 强度 、 冷 却 速率 等 。 当 浓度 低 





生 结 唱 ， 处 于 稳定 区 。 当 涂 液 浓度 大 于 超 溶解 度 曲 线 值 时 ， 会 立即 目 


发 地 发 生 结晶 作用 ， 为 不 稳 区 。 在 溶解 度 曲线 与 超 涂 解 度 曲线 之 间 的 区 域 称 为 介 稳 区 ， 介 稳 
介 稳 区 和 第 二 介 稳 区 。 在 第 一 介 稳 区 内 ， 洲 液 不 会 自发 成 核 ， 加 入 唱 种 ， 会 使 
员 体 在 品 核 上 生长; 在 第 二 介 稳 区 内 ， 溶 液 可 自发 成 核 ， 但 又 不 像 不 稳 区 那样 立刻 析出 结 


区 又 分 为 第 一 
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唱 ， 需 要 一 定 的 时 间 间 隔 ， 这 一 间 隅 称 为 延 滞 期 ， 过 饱和 度 越 大 ， 延 消 期 越 得。 必须 说 明 ， 
实际 物 系 的 介 稳 区 是 很 小 的 区 域 ， 超 溶解 度 曲线 与 溶解 度 曲 线 是 两 条 非常 筷 近 的 曲线 。 
过 饱和 度 的 表示 方法 ”过 饱和 度 指 过 饱和 溶液 的 浓度 超过 该 条 件 下 饱和 浓度 的 程度 ， 可 














用 过 饱和 度 Ac ， 过 饱和 度 比 S 或 相对 过 饱和 度 6 表示。 
Ac=c—c”* (12-1) 
S=c/c* (12-2) 
0=Ac/c”* (12-3) 


式 中 ，c 、c* 分 别 为 溶液 浓度 、 溶 解 度 ( 饱 和 浓度 )，kmol/mi。 

形成 溶液 过 饱和 状态 的 方法 ”溶液 的 过 饱和 度 是 结晶 过 程 的 推动 力 。 在 溶液 结晶 中 ， 形 
成 过 饱和 状态 的 基本 方法 有 两 种 。 

一 种 方法 是 直接 将 溶液 降低 温度 ， 达 到 过 饱和 状态 ， 溶 质 结晶 析出 ， 此 称 为 冷却 结晶 ， 
如 图 12-2 中 eg 线 所 示 ; 另 一 种 方法 是 使 溶液 浓缩 ， 通 常 采用 蒸发 以 除去 部 分 溶剂 ， 如 图 
12-2 中 ef 线 所 示 。 实 际 操作 往往 兼用 上 述 两 种 方法 ， 以 更 有 效 地 达到 过 饱和 状态 。 例 如 ， 
先 将 溶液 加 热 至 一 定 温度 ， 然 后 减 压 闪 蒸 ， 使 部 分 溶剂 汽化 ， 浓 度 增加 ， 同 时 燕 发 吸 热 而 使 
溶液 温度 降低 。 
显然 ， 溶 解 度 曲 线 的 形状 是 选择 上 述 操 作 方 法 的 重要 依据 。 具 有 陡峭 的 溶解 度 曲 线 的 物 
系 选用 降温 ( 即 eg 线 ) 的 方法 较为 有 利 ， 而 溶解 度 与 温度 关系 不 大 的 体系 则 适宜 用 浓缩 的 
方法 。 


12. 1. 3 结晶 机 理 与 动力 学 


晶 核 生成 与 晶体 成 长 ”溶质 从 溶液 中 结晶 出 来 ， 需 经 历 两 个 阶段 ， 即 唱 核 的 生成 (成 
核 ) 和 晶体 的 成 长 。 

唱 核 的 大 小 通常 在 几 纳 米 至 几 十 微米 ， 成 核 的 机 理 有 三 种 : 初级 均 相 成 核 、 初 级 非 均 相 
成 核 和 二 次 成 核 。 

初级 均 相 成 核 是 指 溶液 在 较 高 过 饱和 度 下 自发 生成 晶 核 的 过 程 。 初 级 非 均 相 成 核 则 是 洲 
液 在 外 来 物 的 诱导 下 生成 晶 核 的 过 程 ， 它 可 以 在 较 低 的 过 饱和 度 下 发 生 。 二 次 成 核 是 含有 蝇 
体 的 涂 液 在 晶体 相互 碰撞 或 晶体 与 搅拌 桨 〈 或 器 壁 ) 碰撞 时 所 产生 的 微小 晶体 的 诱导 下 发 生 
的 。 由 于 初级 均 相 成 核 速率 受 溶液 过 饱和 度 的 影响 非常 敏感 ， 因 而 操作 时 对 溶液 过 饱和 度 的 
控制 要 求 过 高 而 不 宜 采 用 。 初 级 非 均 相 成 核 因 需 引入 诱导 物 而 增加 操作 步骤。 因此 ， 一 般 工 
业 结 唱 主 要 采用 二 次 成 核 。 

唱 核 形成 以 后 ， 溶 质 质点 〈 原 子 、 离 子 、 分 子 ) 会 在 唱 核 上 继续 一 层 层 排列 上 去 而 形成 
晶 粒 ， 并 且 使 晶 粒 不 断 增 大 ， 这 就 是 晶体 的 成 长 。 唱 体 成 长 的 传 质 过 程 主要 有 两 步 : 第 一 步 
是 溶质 从 溶液 主体 向 晶体 表面 扩散 传递 ， 它 以 浓度 差 为 推动 力 ; 第 二 步 是 溶质 在 晶体 表面 上 
附着 并 沿 表面 移动 至 合适 位 置 ， 按 某 种 几何 规律 构成 唱 格 ， 并 放出 结晶 热 。 

再 结晶 现象 ”小 晶体 因 表面 能 较 大 而 有 被 溶解 的 趋向 。 当 溶液 的 过 饱和 度 较 低 时 ， 小 晶 
体 被 溶解 ， 大 晶体 则 不 断 成 长 并 使 晶体 外 形 更 加 完好 ， 这 就 是 晶体 的 再 结晶 现象 。 工 业 生 产 
中 常 利 用 再 结晶 现象 而 使 产品 “最 后 熟化 ”， 使 结晶 颗粒 数目 下 降 ， 粒 度 提 高 ， 达 到 一 定 的 
产品 粒度 要 求 。 

结晶 速率 ”结晶 速率 包括 成 核 速率 和 晶体 成 长 速率 。 

成 核 速率 是 指 单 位 时 间 、 单 位 体积 溶液 中 产生 的 唱 核 数目 ， 即 
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r 核 一 7 一 人 核 Ac” (12-4) 


式 中 ，N 为 单位 体积 晶 浆 中 的 晶 核 数 ，Ac 为 过 饱和 度 ; m 为 晶 核 生成 级 数 ; 天 六 为 成 核 的 
速率 常数 。 
晶体 的 成 长 速率 是 指 单位 时 间 内 晶体 平均 粒度 工 的 增加 量 ， 即 
dL 
Pe 
式 中 ,7 为 晶体 成 长 级 数 ; Kg 为 晶体 成 长 速率 常数 。 通 常 ，m 大 于 2, 7 在 1 一 2 之 间 。 由 
式 (12-4) 与 式 (12-5) 相 比 可 得 


=K EAc” (12-5) 














A (12-6) 
由 于 m 一 n 大 于 零 ， 所 以 当 过 饱和 度 Ac 较 大 时 ， 晶 核 生成 较 快 而 晶体 成 长 较 慢 ， 有 利于 生 
产 颗 粒 小 、 颗 粒 数 目 多 的 结晶 产品 。 当 过 饱和 度 Ac 较 小 时 ， 唱 核 生 成 较 慢 而 晶体 成 长 较 
快 ， 有 利于 生产 大 颗粒 的 结晶 产品 。 

影响 结晶 的 因素 影响 结晶 的 工程 因素 很 多 ， 以 下 列 出 几 个 主要 的 影响 因素 。 

(1) 过 饱和 度 的 影响 温度 和 浓度 都 直接 影响 到 洲 液 的 过 饱和 度 。 过 饱和 度 的 大 小 影响 
晶体 的 成 长 速率 ， 又 对 晶 习 、 粒 度 、 唱 粒 数量 、 粒 度 分 布 产生 影响 。 通 常 ， 相 对 过 饱和 度 在 
3% 一 5% 以 内 ， 以 硫 镑 在 酸性 水 溶液 中 的 结晶 为 例 ， 其 相对 过 饱和 度 为 1% 左右 。 例 如 ， 在 
低 过 饱和 度 下 ，B 石英 晶体 多 呈 短 而 粗 的 外 形 ， 而 且 晶 体 的 均匀 性 较 好 。 在 高 过 饱和 度 下 ， 
B 石英 晶体 多 呈 细 长 形状 ， 且 晶体 的 均匀 性 较 差 。 

(2) pH 值 的 影响 溶液 的 pH 值 对 电解 质 的 结晶 会 有 较 大 的 影响 ， 以 硫 答 在 水 溶液 中 
的 结晶 为 例 ，pH 值 等 于 3. 0 的 条 件 下 能 得 到 较 大 的 结晶 颗粒 ， 而 在 pH 值 较 高 或 较 低 的 条 
件 下 ,得 到 的 结晶 颗粒 都 较 小 。 

(3) 黏度 的 影响 ”溶液 黏度 大 ， 流 动 性 差 ， 洲 质 向 晶体 表面 的 质量 传递 主要 靠 分 子 扩散 
作用 。 这 时 ， 巾 于 晶体 的 项 角 和 棱 边 部 位 比 唱 面 部 位 容易 获得 溶质 ， 而 出 现 晶 体 棱 角 长 得 
快 、 唱 面 长 得 慢 的 现象 ， 结 果 会 使 晶体 长 成 形状 特殊 的 骸 晶 。 

(4) 密度 的 影响 ”晶体 周围 的 溶液 因 溶质 不 断 析出 而 使 局 部 密度 下 降 ， 结 唱 放 热 作用 又 
使 该 局 部 的 温度 较 高 而 加 剧 了 局 部 密度 下 降 。 在 重力 场 的 作用 下 ,溶液 的 局 部 密度 差 会 造成 
溶液 的 涡流 。 如 果 这 种 涡流 在 晶体 周围 分 布 不 均 ， 就 会 使 晶体 处 在 溶质 供应 不 均匀 的 条 件 下 
成 长 ， 结 果 会 使 晶体 生长 成 形状 焉 曲 的 牌 唱 。 

(5) 搅拌 的 影响 ”搅拌 是 影响 结晶 粒度 分 布 的 重要 因素 。 搅 拌 强度 大 会 使 介 稳 区 变 罕 ， 
二 次 成 核 速率 增加 ， 咏 体 粒度 变 细 。 温 和 而 又 均匀 的 搅拌 ， 则 是 获得 粗 颗粒 结晶 的 重要 
条 件 。 

(6) 位 置 的 影响 在 有 足够 自然 空间 的 条 件 下 ， 唱 体 的 各 晶 面 都 将 按 生 长 规律 自由 地 成 
长 ， 获 得 有 规则 的 几何 外 形 。 当 唱 体 的 某 些 唱 面 遇 到 其 他 晶体 或 容器 壁面 时 ， 就 会 使 这 些 唱 
面 无 法 成 长 ， 形 成 牌 品 。 


12. 1.4 结晶 过 程 的 物料 和 热量 衡 算 


过 程 分 析 溶液 在 结晶 器 中 结晶 形成 的 晶体 和 余下 的 母液 的 混合 物 称 为 晶 浆 。 所 以 ， 晶 
奖 实 际 上 是 液 固 巧 浮 液 。 母 液 是 过 程 最 终 温 度 下 的 饱和 溶液 。 由 投料 的 溶质 初始 浓度 、 最 终 
温度 下 的 溶解 度 、 燕 发 水 量 ， 就 可 以 计算 结晶 过 程 的 晶体 产 率 。 因 此 ， 料 液 的 量 和 浓度 与 产 
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物 的 量 和 浓度 之 间 的 关系 可 由 物料 衡 算 和 溶解 度 决定 。 

溶质 从 溶液 中 结晶 析出 时 会 发 生 灼 变化 而 放出 热量 ， 这 同 纯 物质 从 液态 变 为 固态 时 发 生 
烩 变化 而 放 热 是 类 似 的 。 两 者 都 属于 相 变 热 ， 但 在 数值 上 是 不 相等 的 ， 溶 液 中 溶质 结晶 烩 变 
化 还 包括 了 物质 浓缩 的 烩 变化 。 溶 液 结晶 过 程 中 ， 生 成 单位 质量 溶质 晶体 所 放出 的 热量 称 为 
结晶 热 。 结 晶 的 逆 过 程 是 溶解 。 单 位 溶质 晶体 在 涂 剂 中 洲 解 时 所 吸收 的 热量 为 溶解 热 ， 许 多 
溶解 热 数据 是 在 无 限 稀释 溶液 中 以 1kg 溶质 溶解 引起 的 妈 变化 来 表示 的 。 如 果 在 溶液 浓度 
相等 的 相 平衡 条 件 下 ， 结 唱 热 应 等 于 负 的 溶解 热 。 由 于 许多 物质 的 稀释 热 与 溶解 热 相 比 很 
小 ， 因 此 结晶 热 近 似 地 等 于 负 的 溶解 热 。 

结晶 过 程 中 溶液 与 加 热 介质 (或 冷却 介质 ) 之 间 的 传 热 速率 计算 与 传 热 章 中 所 述 的 间 壁 
式 传 热 过 程 相 同 。 溶 液 与 晶体 颗粒 之 间 的 传 热 速率 、 传 质 速 率 均 与 结晶 器 内 的 流体 流动 情况 
密切 有 关 ， 可 近似 采用 球形 颗粒 外 的 传 热 、 传 质 系 数 关 联 式 作 估 算 。 溶 液 与 晶体 颗粒 之 间 的 
传 热 、 传 质 速率 都 会 影响 结晶 唱 习 、 产 品 纯度 、 外 观 质量 ， 所 以 在 提高 速率 、 提 高 设备 生产 
能 力 时 必须 兼顾 产品 的 质量 。 

物料 衡 算 “” 作 物料 衡 算 时 ， 须 考虑 晶体 是 否 为 水 合 物 ， 当 晶体 为 非 水 合 物 时 ， 唱 体 可 按 
纯 溶 质 计算 。 当 晶体 为 水 合 物 时 ， 唱 体 中 溶质 的 质量 分 数 浓度 可 按 溶质 分 子 量 与 晶体 分 子 量 
之 比 计算 。 物 料 衡 算 主要 是 总 物料 的 衡 算 和 溶质 的 物料 衡 算 (或 水 的 物料 衡 算 )。 
图 12-3 所 示 为 结晶 器 的 进出 物流 ， 对 图 中 虚线 所 示 的 控制 体 作 溶质 物料 衡 算 有 
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加 料 F/ kg 














! et 
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加 热量 0 质量 分 数 w， 
烩 疡 
图 12-3 结晶 器 的 进出 物流 
Fl 三 7 十 (下 一 到 一 7 )z3 (12-7) 


式 中 , 下 为 进 料 质量 ; zw; 为 进 料 溶液 中 的 溶质 质量 分 数 ; m 为 晶体 质量 ; ws 为 晶体 中 的 
溶质 质量 分 数 ; W 为 结晶 絮 中 蒸发 出 的 水 分 质量 ; ws 为 母液 中 的 溶质 质量 分 数 。 


结晶 产 率 的 计算 

100kg 含 28% (质量 分 数 ) NasCOs 的 水 溶液 在 结晶 器 中 冷却 到 20C， 结 晶 盐 分 子 含 
10 个 结晶 水 ， 即 Na,CO3，10H2O。 已 知 20'C 下 Na,COs 的 溶解 度 ws 为 17.7 听 (质量 分 
数 )。 海 液 在 结晶 器 中 自 燕 发 3kg 水 分 ， 试 求 结 晶 产 量 m 为 多 少 (kg)。 

解 : 由 已 知 条 件 可 得 WW 二 3kg。 因 Na,COs 的 分 子 量 为 106，Na,CO3。，10HsO 〇 的 分 子 
量 为 286， 则 ws 二 106/286 二 0.371。 由 式 (12-7) 可 得 
100X0.28=m X0.371 二 (100 一 3 一 m) X0. 177 
解 出 结晶 产量 思 一 55.8kg， 母 液 量 为 41. 2kg。 

热量 衡 算 ”对 图 12-3 中 虚线 所 示 的 控制 体 作 热量 衔 算 可 得 

Fii+Q=WI+mis+(F—W—m)is (12-8) 

式 中 ，Q 为 外 界 对 控制 体 的 加 热量 ( 当 Q 为 负 值 时 ， 为 外 界 从 控制 体 移 走 热 量 ); i 为 单位 
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二 局 


量 进 料 溶液 的 妈 ;， is 为 单位 质量 晶体 的 妈 :is 为 单位 质量 母液 的 灼 ; 工 为 单位 质量 水 蒸 
气 炊 。 将 式 (12-8) 整理 后 可 得 
W(I—is)=m(is—is) + F(il—is) 十 Q (12-9) 
汽化 热 ” 溶 液 结 晶 放 热 ” 溶液 降温 放 热 ”外 界 加 热 
ee 溶液 降温 放 热 量 和 外 界 加 热量 之 
。 上 式 也 可 写成 








Wr=mrgs® t+ Fc, tiis)+Q (12-10) 


结晶 过 程 的 热量 衡 算 

100kg 30'C 含 35.1% (质量 分 数 ) MgSO, 的 水 溶液 在 绝热 条 件 下 真空 自 燕 发 降温 至 
10C ， 结 晶 盐 分 子 含 7 个 结晶 水 ， 即 MgSO,，7H,O。 已 知 10'C 下 MgSO, 的 溶解 度 tw 为 
15. 3% (质量 分 数 )。 试 求 燕 发 水 分 量 W 和 结 齐 产量 7 各 为 多 少 (kg)。 

已 知 该 物 系 的 溶液 结 遇 热 rsss 为 50kJ/kg 晶体 ， 溶 液 的 平均 比热容 c, 为 3.1kJ/kg 溶 
液 ， 水 的 汽化 热 为 2468k]/kg。 

解 : 由 题 给 条 件 已 知 Q==0, ti 二 30'C, ts 二 10'C。 因 MgSO， 的 分 子 量 为 120. 4， 
MgSO;, .7H,O 的 分 子 量 为 246.5， 则 ws 二 120.4/246.5 二 0.488。 由 式 (12-7)、 式 (12-10) 
可 得 




















100X0.351=m X0.488+ (100—W—m) XO0.153 @ 

WX2468==m X50 二 100X3.1X(30—10) © 

由 以 上 式 四 、 式 加 两 式 联 立 可 解 得 蒸发 水 分 量 酌 王 3.74kg， 结 晶 产 量 思 二 60.81kg， 母 液 量 
为 35. 45kg。 














结晶 设备 的 类 型 很 多 ， 有 些 结晶 器 只 适用 于 一 种 结晶 方法 ， 有 些 结 唱 器 则 适用 于 多 种 结 
唱 方 法 。 结 唱 需 按 结晶 方法 可 分 为 冷却 结晶 器 、 蒸 发 结晶 器 、 真 空 结晶 器 ;， 按 操 作 方 式 又 可 
分 为 间 黑 式 和 连续 式 ， 按 流动 方式 又 可 分 为 混合 型 和 分 级 型 、 母 液 循环 型 和 唱 浆 循环 型 。 以 
下 介绍 几 种 主要 结晶 器 的 结构 特点 。 

搅拌 式 冷 却 结晶 器 ”搅拌 答 可 装 有 冷却 夹 套 或 内 螺旋 管 ， 在 夹 套 或 内 螺旋 管 中 通 入 冷却 
剂 以 移 走 热量 。 答 内 搅拌 以 促进 传 热 和 传 质 速率 ， A nl 同时 使 晶体 
悬浮 、 与 溶液 均匀 接触 ， 有 利于 晶体 各 蝇 面 均匀 成 长 。 这 种 结晶 器 即 可 连续 操作 又 可 间 欣 操 
FE 。 采 用 不 同 的 搅拌 速度 可 制 得 不 同 的 产品 粒度 。 经 验 表 明 ， 制备 大 颗粒 结晶 采用 间 欣 式 操 
作 较 好 ， 制 备 小 颗粒 结晶 则 可 采用 连续 式 操作 。 

图 12-4 所 示 为 外 循环 搅拌 式 冷却 结晶 器 ， 它 由 搅拌 结晶 
ee 虽 组 成 。 从 搅拌 驹 出 来 的 唱 浆 与 进 料 溶液 

， 在 泵 的 输送 下 经 过 冷却 器 降温 形成 过 饱和 度 进入 搅 冷却 剂 

ee 泵 使 晶 浆 在 冷却 器 和 搅拌 结晶 和 釜 之 间 不 断 循环 ， 
外 置 的 冷却 器 换 热 面积 可 以 做 得 较 大 ， 这 样 大 大 强化 了 传 热 
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速率 。 

奥斯陆 蒸发 结晶 器 图 12-5 所 示 为 奥斯陆 蒸发 结晶 器 。 
结晶 器 由 兼 发 室 与 结晶 室 两 部 分 组 成 。 茹 发 室 在 上 ， 结 晶 室 进 料 。 晶 桨 
在 下 ， 中 间 由 一 根 中 央 降 液 管 相 连接 。 结 晶 室 的 器 身 带 有 一 图 12-4 外 循环 搅拌 式 
定 的 锥 度 ， 下 部 截面 较 小 ， 上 部 截面 较 大 。 母 液 经 循环 泵 输 冷却 结晶 器 
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送 后 与 加 料 液 一 起 在 换 热 咒 中 被 加 热 ， 经 再 
循环 管 进 入 蒸发 室 ， 深 液 部 分 汽化 后 产生 过 
饱和 度 。 过 饱和 溶液 经 中 央 降 液 管 流 至 结晶 
室 底部 ， 转 而 向 上 流动 。 唱 体 悬 浮 于 此 液体 
中 ， 因 流 道 截面 的 变化 而 形成 了 下 大 上 人 小 的 
液体 速度 分 布 ， 从 而 使 晶体 颗粒 成 为 粒度 分 
级 的 流 化 床 。 粒 度 较 大 的 晶体 颗粒 富 集 在 结 
晶 室 底部 ， 与 降 液 管 中 流 出 的 过 饱和 度 最 大 
的 溶液 接触 ， 使 之 长 得 更 大 。 随 着 液体 往 上 
流动 ， 速 度 渐 慢 ， 悬 浮 的 晶体 颗粒 也 渐 小 ， 
涂 液 的 过 饱和 度 也 渐渐 变 小 。 当 涂 液 达到 结 
品 室 顶层 时 , 已 基本 不 含 唱 粒 ， 过 饱和 度 也 














消耗 殖 尽 ， 作 为 港 清 的 母液 在 结晶 室 顶部 洲 
流 进入 循环 管 路 。 这 种 操作 方式 是 典型 的 母 








液 循 环 式 ， 其 优点 是 循环 液 中 基本 不 含 唱 体 
颗粒 ， 从 而 避免 发 生 泵 的 叶轮 与 晶 粒 之 间 的 
碰撞 而 造成 的 过 多 二 次 成 核 ， 加 上 结晶 室 的 
粒度 分 级 作用 ， 使 该 结晶 器 所 产生 的 结晶 
品 颗 粒 大 而 均匀 。 该 结 
溶液 中 沉降 速度 的 限制 。 

多 级 真空 结晶 图 12-6 所 示 为 多 级 真 
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蒸汽 入 口 





12-5 
A 一 闪 蔡 区 入 口 ; B 一 介 稳 区 入 口 ; EE 一 床 层 区 
F 一 循环 流入 口 ; G 一 结晶 母液 进 料 口 
1 一 循环 泵 ; 2 一 热 交 换 器 ; 3 一 再 循环 管 ; 
4 一 蒸发 器 ;5 一 秘 网 分 离 器 ; 6 一 排 气管 ; 
7 一 悬浮 室 
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品 顺 的 缺点 是 操作 弹性 较 小 ， 因 母液 的 循环 量 受到 了 产品 颗粒 在 饱和 


直 空 
并 








结晶 嚣 。 与 多 效 落 改 类似， 多 级 结晶 器 
也 是 为 了 节约 能 量 。 这 种 结晶 器 为 横 卧 的 圆 简 
形容 器 ， 器 内 用 垂直 隔 板 分 隔 成 多 个 结晶 室 。 
各 结晶 室 的 下 部 是 相连 通 的 ， 唱 浆 可 从 前 一 室 
流 至 后 一 室 ， 而 结晶 室 上 部 的 蒸汽 空间 则 相互 
隔 开 ， 分别 与 不 同 的 真空 度 相 连接 。 加 料 液 从 
储 权 吸 入 到 第 一 级 结晶 室 ， 在 真空 下 自 蒸 发 并 
降温 ， 降 温 后 的 溶液 逐 级 向 后 流动 ， 结 唱 室 的 
真空 度 逐 级 升 高 ， 使 各 级 自 蒸发 莱 汽 的 冷凝 温 
度 逐 级 降低 。 最 后 一 级 的 冷凝 温度 可 降低 至 摄 
氏 几 度 。 操 作 绝 对 压力 第 一 级 可 为 10kPa， 最 
后 一 级 可 为 1kPa 左右 。 在 各 结晶 室 下 部 都 装 
有 空气 分 布 管 ， 与 大 气相 通 ， 利 用 室内 真空 度 
而 吸入 少量 空气 ， 空 气 经 分 布 管 鼓 泡 通过 液体 
层 ， 从 而 起 到 搅拌 液体 的 作用 。 当 溶液 温度 降 
至 饱和 温度 以 下 时 ， 唱 体 开 始 析出 。 在 空气 的 
搅拌 下 ， 晶 粒 得 以 悬浮 、 成 长 ， 并 与 浴 液 一 起 
逐 级 流动 。 唱 浆 经 最 后 一 级 结晶 室 后 从 洪流 管 
流出 。 这 种 多 级 真空 结晶 器 直径 可 达 3m， 长 
度 可 达 12m， 级 数 为 5 一 8 级 。 其 处 理 量 与 所 
处 理 的 物 系 性 质 、 温 度 变 化 范围 等 因素 有 关 。 
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例如 ， 握 化 铵 水 溶液 从 25 它 冷却 至 10C ， 处 理 量 可 达 100m3/h。 用 这 种 结晶 器 生产 的 无 机 
盐 产 品 粒度 可 达 0.7 一 1.0mm。 

结晶 器 的 选择 ”选择 结 品 器 时 ， 须 考虑 能 耗 、 物 系 的 性 质 、 产 品 的 粒度 和 粒度 分 布 要 
求 、 处 理 量 大 小 等 多 种 因素 。 

首先 ， 对 于 溶解 度 随 温度 降低 而 大 幅度 降低 的 物 系 可 选用 冷却 结晶 器 或 真空 结晶 器 ， 
而 对 于 溶解 度 随 温度 降低 而 降低 很 少 、 不 变 或 少量 上 升 的 物 系 则 可 选择 蒸发 结晶 器 。 其 
次 要 考虑 结晶 产品 的 形状 、 粒 度 及 粒度 分 布 的 要 求 。 要 想 获得 颗粒 较 大 而 且 均 匀 的 晶体 ， 
可 选用 具有 粒度 分 级 作用 的 结晶 器 。 这 类 结晶 器 生产 的 晶体 颗粒 也 便于 过 滤 、 洗 涤 、 
燥 等 后 处 理 。 结 唱 器 的 选择 还 须 考 虑 设备 投资 费用 和 操作 费用 的 大 小 ， 以 及 操作 弹性 等 
因素 。 


12. 1.6 其 他 结晶 方法 


熔融 结晶 “熔融 结晶 是 在 接近 析出 物 熔点 温度 下 ， 从 熔融 液体 中 析出 组 成 不 同 于 原 混合 
物 的 晶体 的 操作 ， 过 程 原理 与 精 馏 中 因 部 分 冷凝 〈 或 部 分 汽化 ) 而 形成 组 成 不 同 于 原 混合 物 的 液 
相 类 似 。 熔 融 结 晶 过 程 中 ， 固 液 两 相 需 经 多 级 (或 连续 道 流 ) 接触 后 才能 获得 高 纯度 的 分 离 。 

图 12-7 是 塔 式 连续 熔融 结晶 操作 的 一 种 方式 。 es 
晶 粒 与 熔融 液体 在 塔 内 作 逆 向 运动 。 图 中 所 示 为 低 沦 7 品 < 
晶 粒 在 密度 差 及 缓慢 转动 的 螺 带 推动 下 向 下 运动 ， 冷冻 剂 
而 熔 体 向 上 流动 ， 构 成 两 相 密 切 的 接触 传 质 。 料 
液 由 塔 中 部 加 入 ， 晶 粒 在 塔 底 被 加 热 熔化 ， 部 分 连续 液 相 
作为 高 熔点 产物 流出 ， 部 分 作为 液 相 回流 向 上 流 
动 。 部 分 液 相 在 塔 顶 作为 低 熔点 产物 采 出 ， 部 分 
被 冷却 析出 结晶 向 下 运动 。 这 种 液 固 两 相连 续 接 
和 触 传 质 的 方式 又 称 分 步 结晶 。 

熔融 结晶 主要 用 作 有 机 物 的 提纯 、 分 离 以 获 ”热流 体 
得 高 纯度 的 产品 ， 如 将 芋 与 杂质 〈 甲 基 茜 等 ) 分 高柳 有 六 部 
离 可 制 得 纯度 达 99.9% (质量 分 数 ) 的 精 茜 ， 

从 混合 二 甲 茶 中 提取 纯 对 二 甲苯 ， 从 混合 二 毛茶 
中 分 离 获取 纯 对 二 毛茶 等 。 熔 融 结晶 的 产物 外 形 往往 是 液体 或 整体 固 相 ， 而 非 颗粒 。 

反应 沉淀 “反应 沉淀 是 液 相 中 因 化 学 反应 生成 的 产物 以 结晶 或 无 定形 物 析出 的 过 程 。 例 
如 ， 用 硫酸 吸收 混合 气 中 的 氨 生 成 硫酸 铵 并 以 结晶 析出 ， 经 进一步 固 液 分 离 、 于 燥 后 获得 
产品 。 

沉淀 过 程 首先 是 反应 形成 过 饱和 度 ， 然 后 成 核 、 晶 体 成 长 。 与 此 同时 ， 还 往往 包含 了 微 
小 晶 粒 的 成 篮 及 熟化 现象 。 显 然 ， 沉 淀 必须 以 反应 产物 在 液 相 中 的 浓度 超过 溶解 度 为 条 件 ， 
此 时 的 过 饱和 度 取决 于 反应 速率 。 因 此 ， 反 应 条 件 (包括 反应 物 浓度 、 温 度 、pH 值 及 混合 
方式 等 ) 对 最 终 产 物 晶 粒 的 粒度 和 唱 形 有 很 大 影响 。 

蔗 取 结晶 ，” 在 混合 液 中 加 入 盐 或 溶剂 以 降低 溶质 在 原 溶剂 中 的 溶解 度 、 从 而 析出 溶质 的 
方法 称 为 茜 取 结晶 ， 加 入 的 盐 或 溶剂 称 为 茜 取 剂 。 例 如 ， 向 氧化 铵 水 溶液 中 加 氧化 钠 ， 溶 渡 
中 的 氧化 贸 因 洲 解 度 降 低 而 结晶 析出 。 这 类 结晶 又 称 盐 析 结晶 。 例 如 ， 向 碳酸 钾 水 溶液 中 加 
乙醇 ， 使 水 中 的 碳酸 钾 析 出 ， 这 类 结晶 又 称 溶 析 结 晶 。 

茜 取 结晶 的 优点 是 直接 改变 固 液 相 平衡 ， 降 低 溶解 度 ， 从 而 提高 溶质 的 回收 率 。 此 外 ， 
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还 可 以 避免 加 热 浓缩 对 热 敏 物 的 破坏 。 

st 物质 由 固态 直接 相 变 而 成 为 气态 的 过 程 称 为 升华 ， 其 逆 过 程 是 蒸汽 的 又 冷 直 
接 凝 结 态 唱 体 。 升 华 结晶 主要 指 后 一 过 程 ， 如 含水 的 湿 空 气 缀 冷 形成 雪 ， 有 时 也 泛 指 上 
0 

a 用 来 从 气体 中 回收 有 用 组 分 ， 如 用 流 化 床 将 蔡 蔡 气 氧化 生成 邻 茶 二 甲酸 醛 ， 
混合 气 经 冷却 后 析出 固体 成 品 。 














12-1 结晶 有 哪 几 种 基本 方法 ? 溶液 结晶 操作 的 基本 原理 是 什么 ? 

12-2 溶液 结晶 操作 有 哪 几 种 方法 造成 过 饱和 度 ? 

12-3 结晶 操作 有 哪些 特点 ? 

12-4 什么 是 唱 格 、 唱 系 、 唱 习 ? 

12-5 超 溶解 度 曲线 与 溶解 度 曲线 有 什么 关系 ? 溶液 有 哪 几 种 状态 ? 什么 是 稳定 区 、 介 稳 区 、 不 稳 区 ? 
12-6 ”溶液 结晶 要 经 历 哪 两 个 阶段 ? 

12-7 唱 核 的 生成 有 哪 几 种 方式 ? 

12-8 什么 是 再 结晶 现象 ? 

12-9 ”过 饱和 度 对 晶 核 生成 速率 与 晶体 成 长 速率 各 自 有 何 影响 ? 

12-10 选择 结晶 设备 时 要 考虑 哪些 因素 ? 


吸附 分 离 


12. 2. 1 概述 


吸附 与 脱 附 ”利用 多 孔 因 体 颗粒 选 择 性 地 吸附 流体 中 的 一 个 或 几 个 组 分 ， 从 而 使 流体 混 
合 物 得 以 分 离 的 方法 称 为 吸附 操作 。 通 常 称 被 吸附 的 物质 为 吸附 质 ， 用 作 吸 附 的 多 孔 固 体 颗 
粒 称 为 吸附 剂 。 

吸附 作用 起 因 于 固体 颗粒 的 表面 力 。 此 表面 力 可 以 是 由 于 范 德 华 力 的 作用 使 吸附 质 分 子 
单 层 或 多 层 地 覆盖 于 吸附 剂 的 表面 ， 这 种 吸附 属 物理 吸附 。 吸 附 时 所 放出 的 热量 称 为 吸附 
热 。 物 理 吸 附 的 吸附 热 在 数量 上 与 组 分 的 冷凝 热 相 当 ， 大 致 为 42 一 62kJ/mol。 吸 附 也 可 因 
吸附 质 与 吸附 剂 表 面 原子 间 的 化 学 键 合 作用 造成 ， 这 种 吸附 属 化 学 吸附 ， 吸 附 热 相 对 较 高 。 
化 工 吸附 分 离 多 为 物理 吸附 。 

与 吸附 相反 ， 组 分 脱离 固体 吸附 剂 表 面 的 现象 称 为 脱 附 。 与 吸收 - 脱 附 过 程 相 类 似 ， 吸 
附 - 脱 附 的 循环 操作 构成 一 个 完整 的 工业 吸附 过 程 。 

脱 附 的 方法 有 多 种 ， 原 则 上 是 升温 和 降低 吸附 质 的 分 压 以 改变 平衡 条 件 使 吸附 质 脱 附 。 
工业 上 根据 不 同 的 脱 附 方法 ， 赋 予 吸附 - 脱 附 循环 操 作 以 不 同 的 名 称 。 

(1) 变温 吸附 ”用 升 高 温度 的 方法 使 吸附 剂 的 吸附 能 力 降 低 ， 从 而 达到 脱 附 的 作用 ， 也 
即 利用 温度 变化 来 完成 循环 操作 。 小 型 吸附 设备 常 直接 通 入 蒸汽 加 热 床 层 ， 它 具有 传 热 系数 
高 ， 升 温 快 ， 又 可 以 清扫 床 层 的 优点 。 

(2) 变 压 豚 附 ”降低 系统 压力 或 抽 真 空 使 吸附 质 脱 附 ， 升 高 压力 使 之 吸附 ， 利 用 压力 的 
变化 完成 循环 操作 。 

(3) 变 浓度 吸附 ”利用 惰性 溶剂 冲洗 或 萃取 剂 抽 提 而 使 吸附 质 脱 附 ， 从 而 完成 循环 
操作 。 

(4) 置换 吸附 ”用 其 他 吸附 质 把 原 吸附 质 从 吸附 剂 上 置换 下 来 ， 从 而 完成 循环 操作 。 
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除 此 之 外 ,改变 其 他 影响 吸附 质 在 流 固 两 相 之 间 分 配 的 热力 学 参数 ， 如 pH 值 、 电 磁场 
强度 等 都 可 实现 吸附 脱 附 循 环 操作 。 另 外 ， 也 可 同时 改变 多 个 热力 学 参数 ， 如 变温 变 压 吸 
附 、 变 温 变 浓度 吸附 等 。 

常用 吸附 剂 ” 化 工 生 产 中 常用 天 然 和 人 工 制作 的 两 类 吸附 剂 。 天 然 矿 物 吸附 剂 有 硅 藻 
土 、 和 白土 、 天 然 沸石 等 。 虽 然 其 吸附 能 力 小 ， 选 择 吸 附 分 离 能 力 低 ， 但 价 廉 易 得 ， 常 在 简易 
加 工 精制 中 采用 ， 而 且 一 般 使 用 一 次 后 即 舍弃 ， 不 再 进行 回收 。 人 工 吸 附 剂 则 有 活性 痰 、 硅 
胶 、 活 性 氧化 铝 、 合 成 沸石 等 。 

(1) 活性 炭 将 煤 、 椰 子 之 、 果 核 、 木 材 等 进行 痰 化 ， 再 经 活化 处 理 ， 可 制 成 各 种 不 同 
性 能 的 活性 炭 ， 其 比 表 面积 可 达 1500m?/g。 活 性 炭 具 有 非 极 性 表面 ， 为 跑 水 性 和 亲 有 机 物 
的 吸附 剂 。 它 可 用 于 回收 混合 气体 中 的 溶剂 蒸气 ， 各 种 油 品 和 糖 液 的 脱色 ， 水 的 净化 ， 气 体 
的 脱 具 等 。 将 超 细 的 活性 炭 微 粒 加 入 纤维 中 ， 或 将 合成 纤维 炭化 后 可 制 得 活性 痰 纤维 吸附 
剂 。 这 种 吸附 剂 可 以 编织 成 各 种 织物 ， 因 而 减少 对 流体 的 阻力 ， 使 装置 更 为 紧凑 。 活 性 炭 纤 
维 的 吸附 能 力 比 一 般 的 活性 痰 高 1 一 10 倍 。 活 性 炭 也 可 制 成 谈 分 子 算 ， 可 用 于 空气 分 离 中 有 损 
的 吸附 。 

分 子 得 是 唱 格 结构 一 定 、 具 有 许多 孔径 大 小 均一 微 孔 的 物质 ， 能 选择 性 地 将 小 于 品格 内 
微 孔 的 分 子 吸附 于 其 中 ， 起 到 筛选 分 子 的 作用 。 

(2) 硅胶 ” 硅 酸 钠 涂 液 用 酸 处 理 ， 沉 演 所 得 的 胶 状 物 经 老人 化、 水洗、 干燥 后 ， 制 得 硅 
胶 。 硅 胶 是 一 种 亲 水 性 的 吸附 剂 ， 其 比 表 面 可 达 600m2/g。 硅 胶 是 无 定形 水 合 二 氧化 硅 ， 
其 表面 羟基 产生 一 定 的 极 性 ， 使 硅胶 对 极 性 分 子 和 不 饱和 烃 具 有 明显 的 选择 性 。 它 可 用 于 气 
体 的 干燥 脱水 、 脱 甲醇 等 。 

(3) 活性 氧化 铝 由 含水 氧化 铝 加 热 活 化 而 制 得 活性 氧化 铝 ， 其 比 表面 积 可 达 350m2 /g。 
活性 氧化 铝 是 一 种 极 性 吸附 剂 ， 它 对 水 分 的 吸附 能 力 大 ， 且 循环 使 用 后 ， 其 物化 性 能 变化 不 
大 。 它 可 用 于 气体 的 干燥 、 液 体 的 脱水 以 及 焦 炉 气 或 炼 厂 气 的 精制 等 。 

(4) 各 种 活性 土 (如 漂白 土 、 铁 砚 土 、 酸 性 白土 等 ) 由 天 然 矿物 〈 主 要 成 分 是 硅 藻 土 ) 
在 80 一 110C 下 经 硫酸 处 理 活 化 后 制 得 ， 其 比 表 面积 可 达 250m?/g。 活 性 土 可 用 于 润滑 油 或 
石油 重 馏分 的 脱色 和 脱硫 精制 等 。 

(5) 合成 沸石 和 天 然 沸 石 分 子 筷 沸石 是 一 种 硅 铝 酸 金属 盐 的 晶体 ， 其 比 表面 可 达 
750m?/g。 它 具有 高 的 化 学 稳定 性 ， 微 孔 尺 寸 大 小 均一 ， 是 强 极 性 吸附 剂 。 随 着 晶体 中 的 硅 
铝 比 的 增加 ， 极 性 逐渐 减弱 。 它 的 吸附 选择 性 强 ， 能 起 筛选 分 子 的 作用 。 沸 石 分 子 得 的 用 途 
很 广 ， 如 环境 保护 中 的 水 处 理 、 脱 除 重金 属 离子 及 海水 提 钾 等 。 

(6) 吸附 树脂 高 分 子 物 质 ， 如 纤维 素 、 木 质 素 、 甲 党 泰和 淀粉 等 ， 经 过 反应 交 联 或 引 
进 官能 团 ， 可 制 成 吸附 树脂 。 吸 附 树脂 有 非 极 性 、 中 极 性 、 极 性 和 强 极 性 之 分 。 它 的 性 能 是 
由 和 孔径、 骨架 结构 、 官 能 团 基 的 性 质 和 它 的 极 性 所 决定 的 。 吸 附 树脂 可 用 于 维生素 的 分 离 、 


















































































































































吸附 剂 的 基本 特性 

(1) 吸附 剂 的 比 表 面积 吸附 剂 的 比 表 面积 a 是 指 单位 质量 吸附 剂 所 具有 的 吸附 表面 
中， 它 是 衡量 吸附 剂 性 能 的 重要 参数 。 吸 附 剂 的 比 表 面 主要 是 由 颗粒 内 的 孔道 内 表面 构成 
的 。 孔 的 大 小 可 分 为 三 类 : 即 微 孔 (孔径 二 2nm)、 中 孔 (孔径 为 2~200nm) 和 大 和 孔 〈 孔 
径 之 200nm)。 以 活性 炭 为 例 ， 微 孔 的 比 表 面积 占 总 比 表 面积 的 95% 以 上 ， 而 中 孔 与 大 孔 主 
要 是 为 吸附 质 提供 进入 内 部 的 通道 。 

(2) 吸附 容量 吸附 容量 x 为 吸附 表面 每 个 空位 都 单 层 吸 满 吸附 质 分 子 时 的 吸附 
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量 。 吸 附 量 x 指 单位 质量 吸附 剂 所 吸附 的 吸附 质 的 质量 ， 即 kg 吸附 质 /kg 吸附 剂 。 吸 
附 量 也 称 为 吸附 质 在 固体 相 中 的 浓度 。 观 察 吸附 前 后 吸附 气体 体积 的 变化 ， 或 者 确定 
吸附 剂 经 吸附 后 固体 颗粒 的 增 重量 ， 即 可 确定 吸附 量 。 吸 附 容量 与 系统 的 温度 、 吸 附 
剂 的 孔径 大 小 和 孔 际 结构 形状 、 吸 附 剂 的 性 质 有 关系 。 吸 附 容量 表示 了 吸附 剂 的 吸附 
能 力 。 

(3) 吸附 剂 密度 ”根据 不 同 需要 ， 吸 附 剂 密度 有 不 同 的 表达 方式 。 

J 装填 密度 op 与 空 际 率 ey。 装填 密度 指 单位 填充 体积 的 吸附 剂 质 量 。 通 常 ， 将 烘 干 的 
吸附 剂 颗粒 放 和 人 量 简 中 播 实 至 体积 不 变 ， 吸 附 剂 质量 与 量 简 所 测 体积 之 比 即 为 装填 密度 。 吸 
附 剂 颗粒 与 颗粒 之 间 的 空隙 体 积 与 量 简 所 测 体积 之 比 为 空 阶 率 sg 。 用 冬 置 换 法 置换 颗粒 与 
颗粒 之 间 的 空气 ， 即 可 测 得 空隙 率 。 

@ 颗粒 密度 p。 又 称 表 观 密度 ， 它 是 单位 颗粒 体积 〈 包 括 颗 粒 内 孔 腔 体 积 ) 吸附 剂 的 
质量 。 显 然 


























p(l—es)=6, (12-11) 
@ 真 密度 p， 指 单位 颗粒 体积 (扣除 颗粒 内 孔 腔 体积 ) 吸附 剂 的 质量 。 内 和 孔 腔 体积 与 
颗粒 总 体积 之 比 为 内 孔隙 率 s,， 即 
pi(l—e,)=p, (12-12) 
工业 吸附 对 吸附 剂 的 要 求 ”吸附 剂 应 满足 下 列 要 求 
QD 有 较 大 的 内 表面 ， 比 表面 越 大 吸附 容量 越 大 。 
@ 活性 高 : 内 表面 都 能 起 到 吸附 的 作用 。 
@) 选择 性 高 : 吸附 剂 对 不 同 的 吸附 质 具 有 选择 性 吸附 作用 。 不 同 的 吸附 剂 由 于 结构 、 
吸附 机 理 不 同 ， 对 吸附 质 的 选择 性 有 显著 的 差别 。 
@ 具有 一 定 的 机 械 强 度 和 物理 特性 〈 如 颗粒 大 小 ) 。 
@ 具有 良好 的 化 学 稳定 性 、 热 稳定 性 以 及 价 廉 易 得 。 


12. 2. 2 吸附 相 平衡 


吸附 等 温 线 ”气体 吸附 质 在 一 定 温 度 、 分 压 〈 或 浓度 ) 下 与 固体 吸附 剂 长 时 间接 触 ， 吸 

附 质 在 气 、 固 两 相 中 的 浓度 达到 平衡 。 平 衡 时 吸附 剂 的 吸附 量 x 与 气相 中 的 吸附 质 组 分 分 
压 p (或 浓度 c) 的 关系 曲线 称 为 吸附 等 温 线 。 图 12-8 所 示 为 活性 类 吸附 空气 中 单个 溶剂 蒸 
气 组 分 的 吸附 等 温 线 ， 图 12-9 所 示 为 水 在 不 同 温度 下 的 吸附 等 温 线 。 由 图 可 见 ， 提 高 组 分 
分 压 和 降低 温度 有 利于 吸附 。 常 见 的 吸附 等 温 线 可 粗 分 为 三 种 类 型 ， 见 图 12-10。 类 型 1 表 
0.8 

0.6 
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0.1 











蒸气 质量 浓度 /(g/m) 


12-8 活性 炭 吸 附 空气 中 溶剂 蒸气 的 吸附 平衡 (20?C ) 
1 一 CCL ，2 一 醋酸 乙 酯 ，3 一 葵 ，4 一 乙 酝 :5 一 乙醇 ;6 一 氯 甲烷 ;7 一 丙酮 
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0.3 上 A 
Nn 
I 
bnD 
立 梧 
党 
气相 吸附 质 浓度 
12-9 水 在 SA 分 子 第 上 的 吸附 等 温 线 12-10” 气 固 上 吸附 等 温 线 的 分 类 


示 平 衡 吸 附 量 随 气相 浓度 上 升 起 先 增 加 较 快 ， 后 来 较 慢 ， 曲 线 呈 向 上 凸 形状 。 类 型 [在 气相 
吸附 质 浓度 很 低 时 , 仍 有 相当 高 的 平衡 吸附 量 ， 称 为 有 利 的 吸附 等 温 线 。 类 型 则 表示 平衡 
吸附 量 随 气 相 浓 度 上 升 起 先 增加 较 慢 ， 后 来 较 快 ， 曲 线 呈 向 下 四 形状 ， 称 为 不 利 的 吸附 等 温 
线 。 类 型 卫 是 平衡 吸附 量 与 气相 浓度 成 线性 关系 。 0.25 

液 固 吸 附 平 衡 ” 与 气 固 吸 附 相 比 ， 液 固 吸附 平 
衡 的 影响 因素 较 多 。 溶 液 中 吸附 质 是 否 为 电解 质 ， 
pH 值 大 小 ， 都 会 影响 吸附 机 理 。 温 度 、 浓 度 和 吸 
附 剂 的 结构 性 能 ， 以 及 吸附 质 的 溶解 度 和 溶剂 的 性 
质 对 吸附 机 理 、 吸 附 等 温 线 的 形状 都 有 影响 。 
12-11 所 示 为 4A 分 子 筛 对 游 剂 中 水 分 的 吸附 等 
温 线 。 

豚 附 平衡 关系 式 ” 基 于 对 吸附 机 理 的 不 同 假 
设 ， 可 以 导出 相应 的 吸附 模型 和 平衡 关系 式 。 常 见 
































水 分 吸附 量 (质量 分 数 )Mkg 吸 附 质 必 g 吸 附 剂 ) 





















































a y 0.1 2 0.3 0.4 0.5 

(1) 低 浓度 豚 附 ” 当 低 浓 度 气体 在 均一 的 吸附 人 
剂 表面 发 生物 理 吸 附 时 ， 相 邻 的 分 子 之 间 互 相 独 ii 而 床 筷 而 攻关 东 示 过 
立 ， 气 相 与 吸附 剂 固体 相 之 间 的 平衡 浓度 是 线性 关 a 
系 ， 即 1 一 茉 ，2 一 甲 菜 ，3 一 二 甲 素 ;4 一 吡啶 ， 

网 a 5 一 甲 基 乙 基 甲 醋 ，6 一 本 酵 ，7 一 两 本 
8 一 丁 醇 ;9 一 乙醇 

或 z=H’p (12-14) 


式 中 ,cc 为 浓度 ，kg 吸附 质 / mi 流体 ; p 为 吸附 质 分 压 ，Pa; 瓦 为 比例 常数 ，m3/kg; HH' 
为 比例 常数 ，1/Pa。 

(2) 单 分 子 层 吸附 一 一 朗 格 缪 尔 方程 ” 当 气 相 浓 度 较 高 时 ， 相 平衡 不 再 服从 线性 关系 。 
记 0( 二 x/xm) 为 吸附 表面 遮盖 率 。 吸 附 速 率 可 表示 为 kp (1 一 0)， 脱 附 速 率 为 &40， 当 吸附 
速率 与 脱 附 速率 相等 时 ， 达 到 吸附 平衡 ， 这 时 








0 ka 
TR (12-15) 
式 中 ,kL 为 朗 格 缪 尔 吸附 平衡 常数 。 式 (12-15) 经 整理 后 可 得 
xz AID 
和 (12-16) 


此 式 即 为 单 分 子 层 吸附 朗 格 比尔 方程 ， 此 方程 能 较 好 地 描述 图 12-10 中 类 型 I 在 中 、 低 浓度 
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下 的 等 温 吸附 平衡 。 但 当 气 相 中 吸附 质 浓 度 很 高 、 分 压 接近 饱和 蒸气 压 时 ， 蒜 气 在 毛细 
管 中 冷 凝 而 偏离 了 单 分 子 层 吸 附 的 假设 ， 朗 格 缪 尔 方程 不 再 适用 。 当 气相 吸附 质 浓 度 很 
低 时 ， 式 (12-16) 可 简化 为 式 (12-14)。 朗 格 缪 尔 方程 中 的 模型 参数 xx， 和 Ai， 可 通过 实 
验 确定 。 

(3) 多 分 子 层 吸 附 一 一 BET 方程 Brunauer，Emmet 和 Teller 提出 固体 表面 吸附 了 第 
一 层 分 子 后 对 气相 中 的 吸附 质 仍 有 引力 ， 由 此 而 形成 了 第 二 、 第 三 力 至 多 层 分 子 的 吸附 。 据 
此 导出 了 如 下 关系 式 























bp/p” 
Tm(I—p/p [I+ —1)p/p"] 
此 式 即 为 BET 方程 ， 其 中 思 " 为 吸附 质 的 饱和 蒸气 压 ; 2 为 常数 ; p/p 通常 称 为 比 压 。BET 
方程 常用 氮 、 氧 、 乙 烷 、 葵 作 吸 附 质 以 测量 吸附 剂 或 其 他 细 粉 的 比 表面 积 ， 通 常 适用 于 比 压 
(p/p") 为 0.05~0.35 的 范围 。 用 BET 方程 进行 比 表 面 求 算 时 ， 将 式 (12-17) 改写 成 直线 





(12-17) 


工 一 




























































































形式 
p/p” 加 a 本 
Zp/Ip) Zab | ra( 久 ) 
其 中 A、B 分 别 为 直线 的 截 距 和 斜率。 由 截 距 和 和 斜率 可 求 出 模型 参数 zx ， 为 
比 表 面积 ， a=NoAorm/M (12-20) 
式 中 ，N, 为 阿 伏 伽 德 罗 常数 6. 023X10”; A。 为 分 子 的 截面 积 ， M 为 相对 分 子 质量 。 
人 2》 和 比 表 面积 测定 4 
0.012 上 
在 78.6K、 不 同 Ns 分 压 下 ， 测 得 茶 种 硅胶 的 N。 忆 
吸附 量 如 下 : 
p /kPa 9.03 11.51 18.61 26.28 29.66 ,| ee 
局 | 一 下 
zx/(mg/g) 18.78 19.29 22.49 24.37 26. 30 | 
已 知 78. 6K 时 N, 的 饱和 茹 气压 为 118. 8kPa,， 上 5 
每 个 氮 分 子 的 截面 积 Au 为 0.16nm?， 试 求 这 种 硅胶 
0.12 0.24 
的 比 表 面积 。 村 2 
ee p/p _ a 
解 : 可 用 BET 方程 进行 求 算 。 pr p17p 图 12-12 例 12-3 附 图 





对 p/p" 作 图 ， 应 为 一 条 直线 。 由 题 给 数据 可 算出 相应 数值 如 下 : 





Ph 0. 07603 0.09687 0.1567 0. 2213 0. 2497 
人 /mg) 0.004382 0.005560 0.008262 0.01166 0. 01265 
BD ee > ; 


作 图 ( 见 图 12-12) 可 得 斜率 B= 二 0.0476lg/mg， 截 距 A 二 7.7X10~'g/mg， 则 
1 1 
A 二 TB 0.04761 十 7.7X10-4 
比 表 面积 a 二 NoAozx，/M=6.023X103 X16X10-2 X20.67X10-3/28=71.1 (m’?/g) 
气体 混合 物 中 双 组 分 吸附 ”以 上 讨论 均 指 单 组 分 吸附 。 如 果 吸 附 剂 对 气体 混合 物 中 两 个 
组 分 具有 较 接 近 的 吸附 能 力 ， 吸 附 剂 对 一 个 组 分 的 吸附 量 将 受 另 一 组 分 存在 的 影响 。 以 A、 











一 20.67 (mg/g) 


z m 
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B 两 组 分 混合 物 为 例 ， 在 一 定 的 温度 、 压 强 下 ， 气 
相 中 两 组 分 的 浓度 之 比 (ca/cp) 与 吸附 相 中 两 组 


数 























不 
分 的 浓度 之 比 〈zA/za) 有 一 一 对 应 关系 ( 见 图 党 
12-13)。 如 将 吸附 相 中 两 组 分 浓度 之 比 除 以 气相 中 
两 组 分 浓度 之 比 ， 即 得 到 分 离 系数 w Ap 5 
芋 
ZA/TB 村 
cap 一 7 (12-21) 1 
这 与 精 馏 中 的 相对 挥发 度 及 茜 取 中 的 选择 性 系数 相 0 
类 似 。 显 然 ，a ns 偏离 1 越 远 ， 该 吸附 剂 越 有 利于 吸附 相 中 CFCI; 的 摩尔 分 妆 
两 组 分 气体 混合 物 的 分 离 。 图 12-13 ”CFCl3-Ce H6 混合 物 于 273K 


吸附 传 质 机 理 ”组 分 的 吸附 传 质 分 外 扩散 、 内 扩散 及 吸附 三 个 步骤 。 ee 
主体 通过 固体 颗粒 周围 的 气 膜 (或 液 腊 ) 对 流 扩散 至 固体 颗粒 的 外 表面 ， 这 一 传 质 步 骤 称 为 
组 分 的 外 扩散 ;， 然 后， 吸附 质 从 固体 颗粒 外 表面 沿 国体 内 部 微 孔 扩 es 称 为 
组 分 的 内 扩散 ; 最 后 ， 组 分 被 固体 吸附 剂 吸附 。 对 多 数 吸 附 过 程 ， 组 分 的 内 扩散 是 吸附 传 质 
的 主要 阻力 所 在 ， 吸附 过 程 为 内 扩散 控制 。 

因 吸 附 剂 颗粒 孔道 的 大 小 及 表面 性 质 的 不 同 ， 内 扩散 有 以 下 四 种 类 型 : 

(1) 分 子 扩散 ” 当 和 孔道 的 直径 远 比 扩散 分 子 的 平均 自由 程 大 时 ， 其 扩散 为 一 般 的 分 子 
扩散 。 

(2) 努 森 (Knudsen) 扩散 ” 当 和 孔道 的 直径 比 扩散 分 子 的 平均 自由 程 小 时 ， 则 为 努 森 
(Knudsen) 扩散 。 此 时 ,扩散 因 分 子 与 孔道 壁 磁 撞 而 影响 扩散 系数 的 大 小 。 通 常 ， 用 努 森 
数 Kn 作为 判 据 ， 即 













































































Kn=A/d (12-22) 
式 中 ,4 为 分 子平 均 自由 程 ; 4 为 孔道 直径 。 努 森 理 论 认为 在 混合 气体 中 的 每 个 分 子 的 动能 
是 相等 的 ， 只 




















Fm (12-23) 
式 中 ，m1 ，ms 为 相对 分 子 质量 ; xi ，us 为 分 子 的 平均 速度 。 

式 (12-23) 说 明 质 量 大 的 分 子平 均 速 度 小 。 当 Kn 今 1 时 ， 分 子 在 孔道 人 口 和 孔道 内 不 
经 过 碰撞 而 通过 孔道 的 分 子 数 与 分 子 的 平均 速度 成 正比 ， 这 一 流量 称 为 努 森 流 〈Knudsen 
flow)。 因 此 ， 微 孔 中 的 努 森 流 对 不 同 分 子 量 的 气体 混合 物 有 一 定 程 度 的 分 离 作 用 。 

(3) 表面 扩散 ”吸附 质 分 子 沿 着 孔道 壁 表面 移动 形成 表面 扩散 。 

(4) 固体 (晶体 ) 扩散 ”吸附 质 分 子 在 固体 颗粒 (晶体) 内 进行 扩散 。 

和 孔道 中 扩散 的 机 理 不 仪 与 孔道 的 孔径 有 有关， 也 与 吸附 质 的 浓度 (压力 )、 温 度 等 其 他 因 
素 有 关 。 通 过 孔道 的 扩散 流 三 一 般 可 用 费 克 定 律 表示 



























































和 (12-24) 


9 之 


四 种 扩散 的 扩散 系数 数量 级 见 表 12-2。 图 12-14 所 示 为 分 子 在 颗粒 孔道 中 扩散 的 不 同 
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表 12-2 气体 分 子 在 孔道 中 扩散 的 
种 类 及 其 扩散 系数 


分 子 扩散 的 种 类 | 扩散 系数 D/(m?/s) 名 | 外 4 




















图 12-14 分子 在 颗粒 孔道 中 扩散 的 不 同形 态 





吸附 速率 吸附 速率 NA 表示 单位 时 间 、 单 位 吸附 剂 外 表面 所 传递 吸附 质 的 质量 ， 
kg/(m?。s)。 对 外 扩散 过 程 ， 吸 附 速率 的 推动 力 用 流体 主体 浓度 < 与 颗粒 外 表面 的 流体 浓 
度 ci 之 差 表 示 ， 即 














NA=ki(c—e;) (12-25) 
式 中 ，&i 为 外 扩散 传 质 分 系数 ，my/s。 
内 扩散 过 程 的 传 质 速 率 用 与 颗粒 外 表面 流体 浓度 呈 平 衡 的 吸附 相 浓度 x, 和 吸附 相 平 均 
浓度 z 之 差 作 推动 力 来 表示 ， 即 














NA 一 &.(CZi 一 工 ) (12-26) 
式 中 , &, 为 内 扩散 传 质 分 系数 ，kg/(m?。 
为 方便 起 见 ， 常 使 用 总 传 质 系数 来 表 二 人 速率 ， 即 
NA=Ki(c—c)=K,. (re—Zx (12-27) 
式 中 ，K1 是 以 流体 相 总 浓度 差 为 推动 力 的 总 传 质 系数 ; K、 A 
的 总 传 质 系数 ; c。 为 与 x 达到 相 平 衡 的 流体 相 浓 度 ; x 为 与 c 达到 相 平 衡 的 固体 相 浓 度 。 
显然 ， 对 于 内 扩散 控制 的 吸附 过 程 ， 总 传 质 系数 Kk、。 


12. 2. 4 ”固定 床 吸附 过 程 分 析 


理想 吸附 过 程 ”本 节 讨 论 床 吸附 器 中 的 理想 吸附 过 程 ， 它 满足 下 列 简 化 假定 : 

| 流体 混合 ee 其 他 为 惰性 组 分 ， 且 吸附 等 温 线 为 有 利 的 相 平 
衡 线 ; 

@) 床 层 中 吸附 剂 装填 均匀 ， 即 各 处 的 吸附 剂 初始 浓度 、 温 度 均 一 ; 

@) 流体 定 态 加 料 ， 即 进入 床 层 的 流体 浓度 、 re 

@ 吸附 热 可 忽略 不 计 ， 流 体温 度 与 吸附 剂 温度 相等 ， 不 需要 作 热 量 衡 算 和 传 热 速率 
计算 。 

吸附 相 的 负荷 曲线 ” 设 一 固定 床 吸附 器 在 恒温 下 操作 ,参见 图 12-15。 初 始 时 床 内 吸附 
剂 经 再 生 脱 附 后 的 浓度 为 x，。， 入 口 流体 浓度 为 cl 。 经 操作 一 段 时 间 后 ， 入 口 处 吸附 相 浓 度 
将 逐渐 增 大 并 达到 与 c| 成 平衡 的 浓度 zl 。 在 后 继 一 段 床 层 (Lu) 中 ， 吸 附 相 浓度 沿 轴 向 降 
低 至 zx， 。 床 层 中 吸附 相 浓度 沿 流体 流动 方向 的 变化 曲线 称 为 负荷 曲线 。 显 然 ， 负 和 荷 曲线 的 
波形 随 操作 时 间 的 延续 而 不 断 向 前 移动 。 吸 附 相 饱和 段 工 ; 与 时 增长 ， 而 未 吸附 的 床 层 长 度 
Ls 不 断 减 小 。 在 工 ;、 工 ， 床 层 段 中 气 固 两 相 各 自 达 到 平衡 ， 唯 有 在 负荷 曲线 工 , 段 中 发 生 吸 
附 传 质 ， 故 Lo 称 为 传 质 区 或 传 质 前 沿 。 

流体 相 的 浓度 波 与 透 过 曲线 ”与 上 述 吸 附 相 的 负荷 曲线 相对 应 ， 流 体 中 的 吸附 质 浓度 沿 
轴 向 的 变化 有 类 似 于 图 12-15 所 示 的 波形 ， 即 在 工 , 段 内 流体 的 浓度 由 ci 降 至 与 x, 成 平衡 
的 浓度 c* ， 该 波形 称 为 流体 相 的 浓度 波 。 
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图 12-15 固定 床 吸附 的 负荷 曲线 图 12-16 恒温 固定 床 的 透 过 曲线 





浓度 波 和 负荷 曲线 均 恒 速 向 前 移动 直至 达到 出 口 ， 此 后 出 口 流 体 的 浓度 将 与 时 增高 。 若 
考察 出 口 处 流体 浓度 随时 间 的 变化 ， 则 有 图 12-16 所 示 的 曲线 ， 称 为 透 过 曲线 。 该 曲线 上 流 
体 的 浓度 开始 明显 升 高 时 的 点 称 为 透 过 点 ,一般 规定 出 口 流体 浓度 为 进口 流体 浓度 的 5% 时 
为 透 过 点 (cp 二 0.05c1)。 操 作 达 到 透 过 点 的 时 间 为 透 过 时 间 rs。 若 继续 操作 ， 出 口 流 体 浓 
度 不 断 增加 ， 直 至 接近 进口 浓度 ,该 点 称 为 饱和 点 ， 相 应 的 操作 时 间 为 饱和 时 间 zs。 一 般 
取出 口 流 体 浓度 为 进口 流体 浓度 的 95% 时 为 饱和 点 (cs 二 0. 95c1)。 
显然 ， 透 过 有 曲线 是 流体 相 浓度 波 在 出 口 处 的 体现 ， 透 过 曲线 与 浓度 波 成 镜面 对 称 关 系 。 
因此 ， 可 以 用 实验 测定 透 过 曲线 的 方法 来 确定 浓度 波 、 传 质 区 床 层 厚度 ， 以 及 确定 总 传 质 
系数 。 

负荷 曲线 或 透 过 曲线 的 形状 与 吸附 传 质 速率 、 流 体 流速 以 及 相 平 衡 有 关 。 传 质 速 率 越 
大 ， 传 质 区 就 越 薄 ， 对 于 一 定 高 度 的 床 层 和 气体 负荷 ， 其 透 过 时 间 也 就 越 长 。 流 体 流速 越 
小 ， 停 留 时 间 越 长 ， 传 质 区 也 越 薄 。 当 传 质 速率 无 限 大 时 ， 传 质 区 无 限 薄 ,负荷 曲线 和 透 过 
曲线 均 为 一 阶 跃 曲线 。 显 然 ， 操 作 完 毕 时 ， 传 质 区 厚度 的 床 层 未 吸附 至 饱和 ， 当 传 质 区 负 蓓 
曲线 为 对 称 形 曲线 时 ， 未 被 利用 的 床 层 相当 于 传 质 区 厚度 的 一 半 。 因 此 ， 传 质 区 越 薄 ， 床 层 
的 利用 率 就 越 高 。 若 以 床 内 全 部 吸附 剂 达到 饱和 时 的 吸附 量 为 饱和 吸附 量 ， 则 用 硅胶 作 吸 附 
剂 时 ， 操 作 结束 时 的 吸附 量 可 达 饱 和 吸附 量 的 60%~~70%; 用 活性 谈 作 吸附 剂 时 ， 可 以 增 
大 到 85%~95%。 

固定 床 吸附 过 程 的 数学 描述 

(1) 物料 衡 算 微分 方程 式 ” 床 层 内 流 
体 的 浓度 c 和 吸附 相 浓 度 x 随时 间 和 距离 ey 

变 ， 是 二 维 函 数 。 为 了 便于 考察 ， 可 取 
传 质 区 为 控制 体 ， 使 控制 体 具 有 与 浓度 波 
相同 的 速度 wu 问 前 移动 。 这 样 ， 控 制 体 
内 的 c 分 布 和 x 分 布 均 与 时 间 无 关 ，c 和 
x 只 是 传 质 区 内 相对 位 置 的 函数 〈 见 图 
12-17)。 若 床 截 面积 为 A， 空 塔 速度 为 u， 
流体 在 床 层 空隙 中 的 速度 uo 为 12-17 传 质 区 内 的 微分 控制 体 


dy _ 
而 后 (12-28) 
流体 进入 控制 体 的 速度 应 为 uo 一 wu.， 体 积 流量 为 (uo 一 u.)Aep。 吸 附 剂 进 入 控制 体 的 
速度 为 u.， 质 量 流量 为 uA(l—ep)po,， 即 x.Aop。 单 位 床 体积 吸附 剂 颗粒 的 外 表面 积 为 


ap(m?/m3)。 以 图 12-17 中 虚线 部 分 的 微 元 段 为 控制 体 ， 其 中 的 传 质 面积 为 asAdz、 传 质 

































































































































3 
uA(1- Ep) Po 


















































198 化工 原理 第 五 版 (下 册 ) 





量 为 NAasA dz， 对 流体 相 作 物料 衡 算 可 得 


(uo—uc)Aepdc=NAapAdz (12-29) 
对 吸附 相 作 物料 衡 算 可 得 
uAppdr = NaapAdz (12-30) 
(2) 相 际 传 质 速率 方程 式 a te 
=Ki(c—c.)=K, (Ze 一 工 ) (C12:31) 


固定 床 吸 附 过 程 的 计算 
(1) 吸附 过 程 的 积分 表达 式 ” 将 式 (12-31) 代入 式 (12-29) 并 写成 积分 式 ， 可 得 
(uo — uc)ep dc UT ucep dc 
|a: Re | 二 Re (12-32) 
为 了 既 能 使 积分 式 具 有 实际 意义 又 能 使 浓度 波 的 绝 大 部 分 变化 曲线 包含 在 传 质 区 内 ， 视 = 
从 0 至 工 , 变化 时 , c 从 cs 至 cs 变化 ， 由 此 可 得 积分 式 























LR 一 (12-33) 
(2) 浓度 波 移动 速度 ”将 式 (12-29) 和 式 (12-30) 联 立 可 得 

(uucep)Adc=u.Appdr (12-34) 

对 应 于 c 从 ci 变化 至 cc,， x 从 zl 变化 至 x，， 积 分 可 得 
(uucep) (cc2) upp X17,) (12-35) 

整理 后 可 得 浓度 波 的 移动 速度 表达 式 为 

x. = (12-36) 

TX1 XX» 

ep pp ci 一 cy 





显然 ， 浓度 波 移动 速度 是 与 进 料 速度 成 正比 的 。 
(3) 传 质 单元 数 与 传 质 单元 高 度 ”通常 浓度 波 的 移动 速度 w. 远 小 于 流体 的 空 塔 速度 v， 
因此 ， 式 (12-33) 可 写成 








本 CS dc 
Lo, = | = H orN or (12-37) 
人 
式 中 ， Hor= 六 ;0 为 传 质 单元 高 度 | 


B 


(4) pe 操作 线 方 程 全 区 人 所 区 作 考 察 对 象 ， 对 图 12-17 所 示 的 
c~cs。，X 一 x2 部 分 作 控制 体 进行 物料 衡 算 ， 可 得 
(一 xlesB)(CC 一 c2) 一 XeOB(CZ 一 2Z2) (12-38) 人 








平衡 线 
















































将 上 式 与 式 (12-35) 相 除 ， 经 整理 可 得 人 
二 c2) (12=39.) 
C1 C2 he. ! 全 操作 线 
此 式 即 为 操作 线 方程 ， 它 表示 了 同一 塔 截面 上 两 相 浓 站-------- Ei 
度 之 间 的 关系 。 由 上 式 可 知 ， 操 作 线 方程 为 一 直线 。 -a | 
图 12-18 表示 了 操作 线 和 平衡 线 的 关系 ， 两 线 之 间 的 ww | 
垂直 距离 表示 了 吸附 相 总 浓度 差 推动 力 (zx. 一 +z)， ， | 
两 线 之 间 的 水 平 距离 表示 了 流体 相 总 浓度 差 推动 力 Ei | 





C 
(c 一 ce)。 *“ 


(5) 总 物料 衡 算 ” 当 固定 床 吸附 塔 操作 至 透 过 点 。 图 12-18 操作 线 和 平衡 线 的 关系 
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时 ,未 被 利用 的 床 层 高 度 相当 于 传 质 区 高 度 的 某 一 分 率 ， 这 一 分 率 一 般 为 0.5 左右 。 对 透 过 
时 间 段 内 的 流体 相 和 吸附 相 作 物料 衡 算 可 得 
trBqv (Cc1—c2)=(L—0.5Lo0)App (zx1— 7x2) (12-40) 
式 中 , 工 为 床 层 高 度 ，m。 
(6) 过 程 的 计算 固定 床 吸附 塔 的 计算 可 分 为 设计 型 、 操 作 型 、 综 合 型 计算 。 这 三 类 问 
题 篆 可 使 用 下 列 四 式 进行 计算 : 














总 物料 衡 算 式 rBu(ci 一 co) 一 (了 一 0.5Lo)opCzl 一 3) (12-41) 
5 s cs dc 
传 质 区 计算 式 Lo =H orN or = | 5 (12-42) 
fdCBpB cBpC Ce 

相 平 衡 方 程式 cu 一 (Crz) 或 二 FCco) (12-43) 

襄 2 TX1 ZX? 

操作 线 方 程式 z 一 2 十 一 一 (ec 一 c2) (12-44) 
1 2 


对 具体 的 吸附 分 离 任 务 ， 处 理 量 、 流 体 进出 口 浓 度 、 工 艺 条 件 等 都 是 确定 的 。 设 计 型 计 
算 主要 解决 在 一 定 操 作 时 间 下 的 吸附 剂 用量 mx、 设 备 的 直径 和 床 层 高 度 ; 操作 型 计算 主要 
解决 在 一 定 的 设备 直径 和 床 层 高 度 下 的 操作 时 间 。 


吸附 剂 用 量 的 确定 

含有 微量 茶 燕 气 的 气体 恒温 下 流 过 纯净 活性 炭 床 层 ， 床 层 直径 0.3m， 吸 附 温度 为 
20'C。 吸 附 等 温 线 为 二 204c/(1 十 429c)， 式 中 ,xz 单位 为 kg 茶 /kg 活性 炭 ，c 单位 为 kg 
茶 /ms 气体 。 气 体 密 度 为 1.2kg/m3， 进 塔 气体 浓度 为 0.04kg/m3。 活 性 类 装填 密度 为 
550kg/m3 。 容 积 总 传 质 系 数 Kiap 王 151/s， 气 体 处 理 量 为 60m3/h。 试 求 在 操作 时 间 为 6h 
的 条 件 下 ， 活 性 炭 用 量 至 少 为 多 少 (kg)? 









































解 : SE -=0. 236(m/s) 
. rps 3600X0.785X0. 32 
4 
Hor 是 — 0. 0157 (Cm) 
由 cl1 一 0.04kg/ms 求 得 相 平 衡 条 件 下 
204c1 204X0. 04 





二 0. 449(kg/kg) 


Xl 


1+429c; 1+429X0.04 
由 zs 二 0 得 cs 一 0， 由 式 (12-44) 可 得 操作 线 

TX1 Xx? 0.449 

人 1 i (c cc) 0 67 ll.2e 
cp=0.05c1=0.05X0.04=0.002(kg/m;) 
cs=0.95c1=0.95X0.04=0.038(kg/m’) 


由 并 一 204c。/(1 十 429c。) 王 11. 2c 可 得 




















Ile 
‘Ce 204 二 4805c 
‘cs dc “0. 038 de 
N oF -| =| =3.28® 
汪 ccC Ce 0.002 ll.2c | 
204 一 4805c 
【1 积分 式 | - = lIn(b —a— ez) ;in = 








b—er 
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Lo=HorNor=0. 0157X3.28 二 0. 0515 (m) 
由 式 (12-41) 可 得 


TBU(c1 C2) _ 6X3600X0.236X0.04 | 








FO. . 5X0.0515=0. 
2 H0.5X0. 0515 一 0. 851 (my) 
活性 炭 用 量 10 一 了 a Dy= 0 785X0.32X550 一 33.1 (kg) 


12.2.5 吸附 分 离 设备 


工业 吸附 絮 有 固定 床 吸 附 器 、 签 式 (混合 过 滤 式 ) 吸附 絮 及 流 化 床 吸 附 器 等 多 种 ， 操 作 
方式 因 设 备 不 同 而 异 。 

固定 床 吸附 器 图 12-19 举例 说 明 用 固定 床 吸附 器 以 回收 工业 废气 中 的 葵 蒜 气 。 用 活性 
痰 作 吸 附 剂 。 先 使 混合 气 进入 吸附 器 1， 共 被 吸附 截留 ， 废 气 则 放空 。 操 作 一 段 时 间 后 ， 活 
性 痰 上 所 吸附 的 茶 逐 渐 增 多 ， 在 放空 废气 中 出 现 了 茶 蒸 气 且 其 浓度 达到 限定 数值 后 ， 即 切换 
使 用 吸附 器 2。 同 时 在 吸附 器 1 中 送 入 水 藻 气 使 茶 脱 附 ， 茶 随 水 蒸气 一 起 在 冷凝 絮 中 冷凝 ， 
经 分 层 后 回收 茶 。 然 后 在 吸附 器 1 中 通 入 空气 将 活性 痰 干燥 并 冷却 以 备 再 用 。 

固定 床 吸 附 器 广泛 用 于 气体 或 液体 的 这 度 去 湿 脱 水 、 天 然 气 脱 水 脱硫 、 从 废气 中 除去 有 
害 物 或 回收 有 机 燕 气 、 污 水 处 理 等 场合 。 

































































放空 

















空气 > 。 | 。 < 水 蒸气 (解吸 
(干燥 冷却 用 ) 











Se 


























12-19 固定 床 吸 附 流程 12-20 植物 油 脱色 吸附 装置 
1,2 一 装 有 活性 炭 的 吸附 器 ，3 一 冷凝 器 ; 4 一 分 层 器 1 一 釜 式 吸附 器 ;2 一 齿轮 硝 ; 3 一 压 滤 机 ; 4 一 油槽 
表示 开 着 的 阀门 ; @ 表 示 关 着 的 阀门 











釜 式 豚 附 器 ”图 12-20 所 示 为 以 植物 油 脱色 为 例 的 吸附 设备 。 将 植物 油 在 釜 内 加 热 以 降 
低 秋 度 ， 在 搅拌 状态 下 加 入 酸性 漂白 土 作 吸附 剂 以 吸附 除去 油脂 中 的 色素 。 经 一 定 接触 时 间 
后 ,将 混合 物 用 泵 打 入 压 滤 机 进行 过 滤 ， 除 去 漂白 土 的 精制 油 收集 于 储 模 中。 作为 滤 酒 的 吸 
附 剂 原则 上 可 脱 附 再 次 使 用 ， 但 由 于 漂白 土 价 廉 易 得 ， 一 般 不 再 脱 附 ， 可 另行 处 理 或 作 
他 用 。 

流 化 床 吸 附 器 ”被 处 理 的 混合 气 
留 一 段 时 间 后 流入 男 一 个 流 化 床 中 进 
吸附 器 中 。 

连续 式 吸 附设 备 图 12-21 所 示 为 一 连续 操作 吸附 塔 ， 用 于 回收 混合 气体 中 的 有 机 游 











皮 


连续 通过 流 化 床 吸 附 絮 进行 吸附 ， 吸 附 剂 颗粒 在 床 内 停 
行 脱 附 ， 恢 复 吸附 能 力 的 吸附 剂 颗粒 借 气 力 送 返 流 化 床 
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净化 后 的 废气 

































































图 12-21 连续 操作 吸附 塔 示意 图 


剂 。 该 塔 由 三 部 分 组 成 ， 上 部 为 吸附 段 ， 中 部 为 二 次 吸附 段 ， 下 部 为 脱 附 段 。 含 溶剂 废气 经 
过 冷却 、 滤 去 雾 滴 后 ， 从 吸附 段 的 下 部 进入 塔 肉 。 塔 的 吸附 段 是 由 得 板 和 活性 谈 颗 粒 组 成 的 
多 层 流 化 床 。 混 合 气体 通过 吸附 段 时 ， 气 体 中 的 溶剂 被 活性 炭 吸附 ， 净 化 了 的 气体 从 塔 顶 排 
出 。 在 吸附 段 底部 有 一 底板 将 吸附 段 与 二 次 吸附 段 分 开 ， 吸附 了 溶剂 的 活性 火 颗 粒 在 底板 中 
被 收集 管 收集 并 送 入 二 次 吸附 段 。 在 二 次 吸附 段 ， 自 脱 附 段 上 来 的 带 溶剂 惰性 气体 与 活性 炭 
相遇 ， 惰 性 气体 被 吸附 去 溶剂 后 循环 使 用 ， 活性炭 颗粒 则 被 送 入 脱 附 段 。 惰 性 气体 脱 附 段 是 
由 三 层 串联 排列 的 管束 换 热 右 组 成 的 ， 在 上 两 层 管束 换 热 避 的 壳 程 中 用 蒸汽 或 热 油 加 热 ， 管 
程 中 颗粒 缓慢 向 下 移动 并 被 加 热 。 逆 向 流动 的 惰性 气体 将 颗粒 在 加 热 过 程 中 脱 附 出 来 的 溶剂 
带 走 ， 溶 剂 在 外 部 的 冷凝 器 内 析出 ， 而 惰性 气体 则 被 风机 送 回 塔 内 。 再 生 后 的 活性 炭 继续 移 
动 至 下 部 的 冷却 段 换 热 咒 ， 该 壳 程 中 通 冷 却 水 冷却 。 管 程 中 的 活性 痰 被 冷却 后 ， 经 收集 用 气 
力 输送 至 塔 顶 ， 从 塔 顶 再 次 加 入 。 


12-11 什么 是 吸附 现象 ? 吸附 分 离 的 基本 原理 是 什么 ? 

12-12 有 哪 几 种 常用 的 吸附 脱 附 循环 操作 ? 

12-13 ”有 哪 几 种 常用 的 吸附 剂 ? 各 有 什么 特点 ? 什么 是 分 子 筛 ? 
12-14 工业 吸附 对 吸附 剂 有 哪些 基本 要 求 ? 

12-15 有 利 的 吸附 等 温 线 有 什么 特点 ? 

12-16 吸附 床 中 的 传 质 扩 散 可 分 为 哪 几 种 方式 ? 
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12-18 何谓 负荷 


12-19 


膜 分 高 


12. 3. 1 概述 


用 膜 来 进行 的 分 离 操作 在 过 程 工业 中 显得 越 来 越 


吸附 过 程 有 哪 几 个 传 质 步骤 ? 
1 线 、 透 过 曲线 ? 什么 是 透 过 点 、 饱 和 点 ? 
常用 的 吸附 分 离 设备 有 哪儿 种 类 型 ? 








EE 要 了 。 膜 起 到 半 渗 透 的 屏障 的 作用 ， 膜 


对 两 个 液 相 之 间 、 两 个 气相 之 间或 者 一 个 液 相 和 一 个 气相 之 间 各 种 分 子 的 移动 速度 起 到 控制 作 





用 从 而 产生 分 离 。 也 就 是 说 ， 膜 分 离 的 基本 原理 是 固体 膜 对 流体 混合 物 中 的 各 组 分 的 选择 性 渗 





透 。 膜 分 离 过 程 的 推动 力 是 压 差 或 电位 差 ， 相 对 于 消耗 大 量 热 量 的 分 离 过 程 ， 膜 分 离 是 节 


能 的 。 


膜 分 离 的 分 类 和 特点 











分 子 、 微 粒 、 颗 粒 尺 寸 范 围 如 图 12-22 所 示 。 





常用 的 膜 分 离 过 程 及 分 类 如 表 12-3 所 示 。 和 若干 常见 物料 的 离子 、 














































































































过 程 示意 图 膜 内 孔径 推动 力 透 过 物 截留 物 
压 差 0. 1 一 、 溶 剂 溶 
微 孔 过 滤 0. 08~12pm 人 水 、 溶 剂 深 | 悬浮 物 是 料 
滤液 0. 3MPa 解 物 
洲 纺 流 压 差 0.3~ | ”水 .溶剂 .小 分 | ”胶体 大 分 子 、 
超 滤 5 一 80nm 3 
1.0MPa 子 溶解 物 细菌 等 
滤液 
沈 绽 沛 休 帮 
浓缩 液 压 差 0. 5 一 水 .溶剂 .小 分 胶体 分 子 . 有 
纳 滤 0. 9 一 9nm 机 物 、 病 毒 、 色 
3MPa 子 溶 解 物 突起 
素 等 
S 直 (县 
| 压 益 1- | 深 质 、 盐 (及 
反 渗 透 0. 2 一 4nm 水 溶剂 浮 物 、 大 分 子 
10MPa 
离子 ) 
电 渗析 ji 电位 差 电解 质 离子 非 电解 质 溶剂 
混合 气体 压 差 1~ 难 渗透 性 的 
易 渗 透 的 气 
的 分 离 10MPa 浓度 差 | 。 易 渗透 的 “ 体 | 气体 
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续 表 


















































































































































































































































































































































过 程 示意 膜 内 孔径 推动 力 透 过 物 截留 物 
| 均 质 膜 (孔径 二 
溶 l 和 演 渡 3 深 沛 难 活 
0 lnm) ,复合 腊 , 非 闫 放生 | ele 溶液 中 的 难 和 
( 茶 气 ) 对 称 性 膜 (孔径 过 组 分 ( 薰 气 ) 过 组 分 (液体 ) 
溶剂 或 溶质 | 0.3 一 0. 5pm) 
离子 的 分 子 的 大 分 子 的 小 微粒 大 颗粒 
含 盐水 溶液 炭 黑 || 颜料 人 发 
下 | ee 
色素 | 海 沙 
烟草 灰 酵母 菌 
至 属 ] | 
BF | 请 和 活性 炭 
， | 内 毒素 / 热 原 靛蓝 ”|[ 红 1] 
| 细 | 
糖 明 胶 胞 | | 花粉 粒 
一 胶乳 / 乳 扯 流 
原子 半径 , 
五 棉 | 谷物 -面粉 
0.0001 0.001 0.01 0 1 1 10 100 1000 
微粒 或 分 子 的 大 小 dyhm 


膜 分 离 过 程 的 特点 是 : 
中 不 需要 大 量 热能 ， 能 耗 低 ; 
G@ 可 在 常温 下 进行 ， 对 食品 及 生物 药品 的 加 工 特别 适合 ; 











图 12-22 不 同 微粒 的 数量 级 范围 























(3 膜 分 离 过 程 不 仅 可 除去 病毒 、 细 菌 等 微粒 ， 而 且 也 可 除去 溶液 中 大 分 子 和 无 机 盐 ， 
可 分 离 共 沸 物 或 沸点 相近 的 组 分 ; 

@ 以 压 差 及 电位 差 为 推动 力 ， 装 置 简单 ， 操 作 方 便 。 

本 节 简 要 说 明 使 用 固体 腊 的 分 离 过 程 。 

固体 膜 的 分 类 ”分离 用 膜 的 结构 和 功能 对 膜 分 离 的 效果 有 决定 性 的 作用 。 膜 的 性 能 与 膜 


材料 及 膜 制备 技术 密切 有 关 。 


固体 膜 可 分 为 生物 膜 和 合成 膜 两 大 类 。 合 成 膜 按 材 质 
以 聚合 物 膜 使 用 最 多 。 无 机 膜 
性 好 ， 孔 径 较 均匀 。 聚 合 物 膜 通常 用 醋酸 纤维 





耐 热 性 、 化 学 稳定 


jy 聚 硕 、 聚 四 乞 
合 膜 等 多 种 。 膜 的 厚度 


因此 ， 


膜 的 性 能 参数 ”选择 膜 时 需要 考虑 膜 的 性 能 参 
用 膜 的 截留 率 、 透 过 通 量 、 和 截留 分 子 量 等 参数 表示 。 


分 为 无 机 膜 及 聚合 








日 陶瓷 、 





物 膜 两 大 类 


玻璃 、 金 属 等 材料 制 成 ， 孔 径 为 Inm 一 60pkm。 





素 、 芳 香 族 化 合 物 、 聚 酰 


气 乙 烯 、 聚 丙烯 等 材料 制 成 ， 腊 的 结构 有 均 质 致密 膜 或 多 孔 膜 、 非 对 称 膜 及 





数 以 表示 膜 的 分 离 透 过 特性 。 
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一 般 很 薄 ， 如 对 微 孔 过 滤 所 用 的 多 孔 膜 而 言 ， 
一 般 衬 以 膜 的 支撑 体 使 之 具有 一 定 的 机 械 强 度 。 


数 。 首 先 要 求 膜 的 分 离 透 
不 同 的 膜 分 离 过 程 习惯 





约 为 50 一 250pxm。 


Br 


过 特性 好 ， 通 党 
上 使 用 不 同 的 参 

















(1) 截留 率 R 其 定义 为 
C1 C2 


= X100% (12-45) 





C1 
式 中 ，c1、cs 分 别 表示 料 液 主体 和 透 过 液 中 被 分 离 物质 〈 盐 、 微 粒 或 大 分 子 等 ) 的 浓度 。 
(2) 透 过 速率 ( 通 量 ) J 指 单位 时 间 、 单 位 膜 面 积 的 透 过 物 量 ， 常 用 的 单位 为 kmol/ 
(m2。s)。 由 于 操作 过 程 中 膜 的 压 密 、 墙 塞 等 多 种 原因 ， 膜 的 透 过 速率 将 随时 间 增 长 而 衰 
减 。 透 过 速率 与 时 间 的 关系 一 般 服 从 下 式 
J 三 J or”™ (12-46) 
式 中 ，Ju 为 操作 初始 时 的 透 过 速率 ; zc 为 操作 时 间 ; m 为 衰减 指数 。 
(3) 截留 分 子 量 ” 当 分 离 溶 液 中 的 大 分 子 物 时 ， 截 留 物 的 分 子 量 在 一 定 程度 上 反映 腊 孔 
的 大 小 。 但 是 通常 多 孔 膜 的 孔径 大 小 不 一 ， 被 截留 物 的 分 子 量 分 布 在 某 一 范围 内 。 所 以 ,一 
般 取 截留 率 为 90% 的 物质 的 分 子 量 称 为 膜 的 截留 分 子 量 。 
截留 率 大 、 截 留 分 子 量 小 的 膜 往往 透 过 通 量 低 。 因 此 ， 在 选择 膜 时 需 在 两 者 之 间作 出 
权衡 。 
此 外 ， 还 要 求 膜 有 足够 的 机 械 强 度 和 化 学 稳定 性 。 
12. 3. 2 反 渗 透 


原理 ”用 一 张 固 体 膜 将 水 和 盐水 隔 开 ， 若 初始 时 水 和 盐水 的 液 面 高 度 相 同 ， 则 纯 水 将 透 
过 膜 向 盐水 侧 移动 ， 盐 水 侧 的 液 面 将 不 断 升 高 ， 这 一 现象 称 为 渗透 ， 参 见 图 12-23。 待 稳定 
后 ， 盐 水 侧 的 液 位 升 高 h 不 再 变动 ，pgh 即 表 示 盐 水 的 渗透 压 r。 帮 在 膜 两 侧 施 加 压 差 Ap， 
且 Ap>>r， 则 水 将 从 盐水 侧 向 纯 水 侧 作 反 向 移动 ， 此 称 为 反 渗 透 。 这 样 ， 可 利用 反 渗 透 现 
象 截留 盐 〈 深 质 ) 而 获取 纯 水 (溶剂 )， 从 而 达到 混合 物 分 离 的 目的 。 














BR 


用 














(a) 渗透 (b) 平衡 (c) 反 渗 透 
12-23 ”渗透 和 反 渗透 示意 图 


渗透 压 x 的 大 小 是 溶液 的 物性 ， 且 与 溶质 的 浓度 有 关 ， 表 12-4 给 出 了 不 同 浓度 下 氧化 
钠 水 溶液 的 渗透 压 。 











表 12-4 和 氯 化 钠 水 溶液 在 25C 下 的 渗透 压 








盐水 浓度 (质量 分 数 )/% 0 1. 1555 2. 2846 3. 3882 6. 5543 12. 3022 25. 3179 
渗透 压 /MPa 0 0. 923 1. 82 2. 74 5.61 12.0 36.5 








若 反 渗 透 膜 的 两 侧 是 浓度 不 同 的 溶液 ， 则 反 渗 透 所 需 的 外 压 A 应 大 于 膜 两 侧 深 液 渗透 
压 之 差 Ar。 实 际 反 渗透 过 程 所 用 的 压 差 Ap 比 渗 透 压 高 许多 倍 。 

反 渗透 膜 常用 醋酸 纤维 、 聚 酰胺 等 材料 制 成 。 图 12-24 所 示 为 醋酸 纤维 膜 的 结构 示意 
图 。 它 是 由 表面 活性 屋 、 过 渡 层 和 多 孔 支 撑 层 组 成 的 非 对 称 结构 膜 ， 总 厚度 约 100km。 表 



































第 12 其 他 传 质 分离 方 法 205 








孔径 ”厚度 百分比 
一 表皮 层 0.8 一 2.0nm 1% 









: Se Ge 仙人) 一 过 渡 层 ”20nm 
i 
迟 号 esia 2; 一 多 孔 层 100 一 400nm 
SSAGSNS8 





12-24 ”醋酸 纤维 膜 结构 示意 图 


面 层 的 结构 致密 ， 其 中 孔隙 直径 最 小 ， 约 0.8~~2nm， 厚 度 只 占 膜 总 厚度 的 1% 以 下 。 多 也 
层 呈 海 绢 状 ， 其 中 孔隙 约 为 0.1 一 0. 4ym。 过 渡 层 则 介 于 两 者 之 间 。 

反 渗 透 膜 对 溶质 的 截留 机 理 并 非 按 尺 度 大 小 的 得 分 作用 ， 膜 对 浴 剂 〈 水 ) 和 溶质 〈 盐 ) 
的 选择 性 是 由 于 水 和 膜 之 间 存 在 各 种 亲和力 使 水 分 子 优先 吸附 ,结合 或 溶解 于 膜 表面 ， 且 水 
比 溶质 具有 更 高 的 扩散 速率 ， 因 而 易于 在 膜 中 扩散 透 过 。 因 此 ， 对 水 溶液 的 分 离 而 言 ， 膜 表 
面 活性 层 是 亲 水 的 。 

浓 差 极 化 ” 反 渗 透 过 程 中 ， 大 部 分 溶质 在 膜 表 面 截留 ， 从 而 在 膜 的 一 侧 形 成 洲 质 的 高 浓 

I I 度 区 。 如 图 12-25 所 示 ， 当 过 程 达 到 定 态 时 ， 料 液 侧 膜 表 
| 面 溶 液 的 浓度 zs 显著 高 于 主体 溶液 浓度 zi; 。 这 一 现象 称 
为 浓 差 极 化 。 近 膜 处 溶质 的 浓度 边界 层 中 ， 溶 质 将 反 向 扩 
散 进 入 料 液 主体 。 

为 描述 浓度 边界 层 中 溶质 浓度 x 的 分 布 规律 ， 采 用 和 气 
体 吸 收 中 分 子 扩散 速率 的 解析 方法 。 设 zi 为 料 液 主体 中 
溶质 的 摩尔 分 数 ; zs 、Zzs 分 别 为 膜 面 上 两 侧 溶液 中 的 游 
质 摩尔 分 数 ， 取 浓度 边界 层 内 平面 工 与 膜 的 低 浓 度 侧 表面 
[之 间 的 容积 为 控制 体 作物 料 衡 算 ， 可 得 

图 12-25 浓 差 极 化 j=— De Se Jx,=0 (12-47) 
式 中 ,J 为 膜 的 透 过 速率 ，kmol/(m?，。，s);c 为 料 液 的 总 浓度 ，kmol/m3 ; D 为 溶质 的 扩 
散 系 数 ，m?/s。 

将 上 式 从 z= 二 0, x 二 x1 到 x 二 L (浓度 边界 层 厚 度 )，x 二 x， 积分 ， 可 得 边界 层 内 的 浓 

度 分 布 为 











原料 液 


Xl 
































2 | 
ss (12-48) 
通常 反 渗透 过 程 有 较 高 的 截留 率 ， 透 过 物 中 的 溶质 浓度 x, 很 低 ， 故 有 
一 exp( 寺 | (12-49) 
X1 ck 


式 中 , 二 D/L 为 浓度 边界 层 内 溶质 的 传 质 系数 ; zs/zl 称 为 浓 差 极 化 比 。 显 然 ， 对 一 定 的 
透 过 速率 J ， 传 质 系数 k& 越 小 ， 浓 差 极 化 比 越 大 ， 
透 过 速率 ” 当 膜 两 侧 溶液 的 渗透 压 之 差 为 Ar 时 ， 反 渗透 的 推动 力 为 《Ap 一 Ax)。 故 可 
将 溶剂 (水 〉 的 透 过 速率 J vy 表示 为 : 
Jv=A(Ap—Ax) (12-50) 
式 中 ，A 为 纯 溶 剂 (水 〉 的 透 过 系数 ， 其 值 表示 单位 时 间 、 单 位 膜 表面 在 单位 压 差 下 的 水 
透 过 量 ， 是 特征 膜 性 能 的 重要 参数 。 
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与 此 同时 ， 少 量 溶质 也 将 由 于 膜 两 侧 溶液 有 浓度 差 而 扩散 透 过 薄膜 。 溶质 的 透 过 速率 

Js 与 膜 两 侧 溶 液 的 浓度 差 有 关 ， 通 常 写 成 如 下 形式 : 
Js=B(cs—c,) (12-51) 
式 中 ，B 为 溶质 的 透 过 系数 ; c3、cs 的 意义 与 x3、xzs 相同 ,但 单位 为 kmol/m3 。 透 过 系 
数 A、B 主要 取决 于 膜 的 结构 ， 同 时 也 受 温 度 、 压 力 等 操作 条 件 的 有 影响。 总 透 过 速率 为 
了 一 Jv 十 Js (12-52) 

由 以 上 分 析 可 知 ， 影 响 反 渗透 速率 的 主要 因素 如 下 。 

(1) 膜 的 性 能 ”具体 表现 为 透 过 系数 A、B 值 的 大 小 。 显 然 ， 对 膜 分 离 过 程 希望 A 值 
大 而 B 值 小 。 

(2) 混合 液 的 浓缩 程度 ”浓缩 程度 高 ， 膜 两 侧 浓 度 差 大 ， 渗 透 压 差 Ar 大 。 有 效 推动 力 
降低 使 溶剂 的 透 过 通 量 减少 。 料 液 浓度 高 还 易 使 膜 堵 塞 而 引起 膜 的 污染 。 

(3) 浓 差 极 化 ” 浓 差 极 化 使 膜 面 浓度 x, 增高， 加 大 了 渗透 压 Ar。 在 一 定 压 差 Ap 下 使 
溶剂 的 透 过 速率 下 降 。 同 时 zs 的 增高 使 溶质 的 透 过 速率 提高 ， 即 截留 率 下 降 。 由 此 可 知 ， 在 
一 定 的 截留 率 下 由 于 浓 差 极 化 的 存在 使 透 过 速率 受到 限制 。 此 外 ， 膜 面 浓 度 x,; 升 高 ， 可 能 导 
致 溶质 的 沉淀 ， 额 外 增加 了 膜 的 透 过 阻力 。 因 此 ， 浓 差 极 化 是 反 渗透 过 程 中 的 一 个 不 利 因素 。 

由 式 (12-49) 可 知 ,， 减轻 浓 差 极 化 的 根本 途径 是 提高 传 质 系数 。 通 常 采 用 的 方法 是 提高 
料 液 的 流速 和 在 流 道中 加 入 内 插件 以 增加 滑 流 程度 。 也 可 加 脉冲 流动 或 反 冲 流动 。 此 外 ， 可 
以 在 管状 组 件 内 放 入 玻璃 珠 ， 它 在 流动 时 呈 流 化 状态 ,玻璃 珠 不 断 撞击 膜 壁 从 而 使 传 质 系数 
大 为 增加 。 

反 渗 透 的 工业 应 用 ”海水 脱盐 是 反 渗透 技术 使 用 得 最 广泛 的 领域 之 一 。 使 用 的 膜 分 离 器 
件 多 数 为 螺旋 卷 式 和 中 空 纤 维 式 。— 典 型 的 装置 可 将 含 盐 3. 5% (质量 分 数 ) 的 海水 淡化 至 含 
盐 500ug/g 以 下 供 饮 用 或 锅炉 给 水 ， 日 产量 达 2 万 吨 ， 操作 初期 的 脱盐 率 ( 盐 截留 率 ) 达 
98% 以 上 ， 初 期 的 透 过 速率 可 大 于 4.17X10 sm。s 1。 

此 外 ， 反 渗透 也 用 于 浓缩 蔗糖 、 牛 奶 和 果汁 ， 除 去 工业 废水 中 的 有 害 物 等 。 

12.3.3 超 滤 

原理 ” 超 滤 是 以 压 差 为 推动 力 、 用 固体 多 孔 膜 截留 混合 物 中 的 微粒 和 大 分 子 溶质 而 使 溶 
剂 透 过 膜 孔 的 分 离 操 作 。 图 12-26 表示 超 滤 的 操作 原理 。 

超 滤 的 分 离 机 理 主 要 是 多 孔 膜 表面 的 得 分 作用 ;大 分 子 溶 质 在 膜 表 面 及 孔 内 的 吸附 和 浅 
留 虽 然 也 起 截留 作用 ， 但 易 造 成 膜 污染 。 在 操作 中 必须 采用 适当 的 流速 、 压 力 、 温 度 等 条 
件 ， 并 定期 反 冲 〈 见 图 12-27) 或 清洗 以 减少 膜 污染 。 


受 压 的 



























































































































































vy A 、B 溶 液 ， 
/ 反 冲 反 冲 
| yh Grr VY 
5 浓缩 的 A 通 量 
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eo Do nod Oo 
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vy B 溶 液 时 间 f ~ 
12-26” 超 滤 操作 原理 示意 图 12-27 ” 超 滤 操作 中 的 反 冲 
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常用 超 滤 膜 为 非 对 称 膜 ， 截留 分 子 量 为 500 一 5X105 。 

前 已 说 明 ， 反 渗透 主要 用 于 除去 溶液 中 的 小 分 子 盐 类 ， 由 于 溶质 分 子 量 小 ， 渗 透 压 高 ， 
反 渗 透 使 用 的 操作 压 差 也 高 。 反 之 ， 超 滤 则 截留 溶液 中 的 大 分 子 溶质 ， 即 使 溶液 的 浓度 较 
高 ， 但 渗透 压 较 低 ， 操 作 使 用 的 压强 相对 较 低 ， 通 常 为 0.3 一 1. 0MPa。 

透 过 速率 和 浓 差 极 化 ” 超 滤 的 透 过 速率 仍 可 用 式 (12-50〉 表示 。 当 大 分 子 溶液 浓度 低 、 
渗透 压 可 以 忽略 时 ， 超 滤 的 透 过 速率 与 操作 压 差 成 正比 
Jv=AAp (12-53) 
有 时 用 R= 二 1/A 表示 透 过 阻力 ， 称 为 膜 阻 。 透 过 系数 A 和 膜 阻 R,, 是 膜 的 性 能 参数 。 

超 滤 也 会 发 生 浓 差 极 化 现象 。 由 于 实际 超 滤 的 透 过 速率 约 为 (7~~35)X10“m/s， 比 反 
渗透 速率 大 得 多 ， 而 大 分 子 物 的 扩散 系数 小 ， 浓 差 极 化 现象 尤为 严重 。 当 膜 表 面 大 分 子 物 浓 
度 达 到 凝 胶 化 浓度 c。 时 ， 膜 表面 形成 一 不 流动 的 凝 胶 层 ， 参 见 图 12-28。 凝 胶 层 的 存在 大 大 
增加 了 膜 的 阻力 。 同 一 操作 压 差 下 的 透 过 速率 显著 降低 。 


效 胺 层 < 4 膜 A 纯 水 一 一 一 
名 , 
4 0.5% 















































图 12-28 ”形成 凝 胶 层 时 的 浓 差 极 化 图 12-29 超 滤 的 透 过 速率 与 压 差 的 关系 


图 12-29 表示 操作 压 差 Ap 与 超 滤 通 量 Jv 之 间 的 关系 。 对 纯 水 的 超 滤 ，Jv 与 Ap 成 正 
比 ， 图 中 直线 的 斜率 是 膜 的 透 过 系数 A。 但 对 和 蛋白 质 溶液 超 滤 时 ， 透 过 速率 随 压 差 的 增加 
为 一 曲线 。 当 压 差 足够 大 时 ， 由 于 凝 胶 层 的 形成 ， 透 过 速率 到 达 某 一 极限 值 ， 称 为 极限 通 
量 J ey 


当 过 程 到 达 定 态 时 ， 超 滤 的 极限 通 量 可 由 式 (12-49) 求 出 ， 即 





























Teg 
Ti (12-54) 
Xl 


式 中 , & 是 凝 胶 层 以 外 浓度 边界 层 中 大 分 子 溶质 的 传 质 系数 ;显然 ， 极 限 通 量 J ,与 膜 本 身 
的 阻力 无 关 ， 但 与 料 液 浓度 zx; 〈 或 ci) 有关。 料 液 浓度 c; 越 大 ， 对 应 的 极限 通 量 越 小 。 由 
0 超 滤 中 料 液 浓度 c; 对 操作 特性 有 很 大 影响 。 对 一 定 浓 度 的 料 液 ， 操 作 压 强 过 高 并 

能 有 效 地 提高 透 过 速率 。 实 际 可 使 用 的 最 大 压 差 应 根据 洲 液 浓度 和 膜 的 性 质 由 实验 决定 。 

超 滤 的 工业 应 用 超 滤 主要 适用 于 热 敏 物 、 生 物 活 性 物 等 含 大 分 子 物质 的 溶液 分 离 和 
浓缩 。 

Q 在 食品 工业 中 用 于 有 果汁、 牛奶 的 浓缩 和 其 他 乳 制 品 加 工 。 超 滤 可 截留 牛奶 中 几乎 全 
部 的 脂肪 及 90%% 以 上 的 蛋白 质 。 从 而 可 使 浓缩 牛奶 中 的 脂肪 和 蛋白质 含量 提高 三 倍 左右 ， 
且 操作 费 和 设备 投资 都 比 双 效 蒸发 明显 降低 。 

G@ 在 纯 水 制备 过 程 中 使 用 超 滤 可 以 除去 水 中 的 大 分 子 有 机 物 (分 子 量 大 于 6000) 及 微 
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粒 、 细 菌 、 热 原 等 有 害 物 。 因 此 可 用 于 注射 液 的 净化 。 

此 外 ， 超 滤 可 用 于 生物 酶 的 浓缩 精制 ， 从 血液 中 除去 尿毒 素 以 及 从 工业 废水 中 除去 蛋白 
质 及 高 分 子 物质 等 。 
20953 超 滤器 膜 面 积 的 计算 

用 内 径 1.25cm、 长 3m 的 超 滤 管 以 浓缩 分 子 量 为 7 万 的 葡 聚 糖水 溶液 。 料 液 处 理 量 为 
0. 3m3/h， 含 葡 聚 糖 浓度 为 5kg/m3 ， 出 口 浓缩 液 的 浓度 为 50kg/rm3 。 膜 对 葡 聚 糖 全 部 截留 ， 
纯 水 的 透 过 系数 A=1.8X10-4m3/(m2。kPa。h)。 操 作 的 平均 压 差 为 200kPa， 温 度 为 
25"C ， 试 求 所 需 的 膜 面 积 及 超 滤 管 数 。 

解 : 设 透 过 液 流量 为 gy， 对 整个 超 滤 器 作 葡 聚 糖 的 物料 衡 算 

0.3X5=(0.3—gy) X50 

















解 出 qv =0.27m3/h 
dv dv 0; 27 
Ea | y cy 2 es 三 2 
所 第 膜 面积 As 为 Am 一 7 一 AAAD 1 X10 X00 (mm) 
A 襄 7. 
管 数 E 5 __64 根 


xadL xXO0.0125X3 
12. 3. 4 电 渗 析 


原理 ” 电 渗析 是 以 电位 差 为 推动 力 、 利 用 离子 交换 膜 的 选择 透 过 特性 使 溶液 中 的 离子 作 
定向 移动 以 达到 脱 除 或 富 集 电解 质 的 膜 分 离 操作 。 

离子 交换 膜 有 两 种 类 型 ， 基本 上 只 允许 阳 ee 
离子 透 过 的 阳 膜 和 只 允许 阴离子 透 过 的 阴 膜 。 | 


它们 交替 排列 组 成 若干 平行 通道 ， 见 图 12-30。 
lis 极 国耻 
室 极 
© 全 
于 阴 腊 而 被 截留 。 同 理 ，Cl- 之 类 的 阴离子 穿 过 阳 膜 阴 腊 


通道 宽度 约 1~2mm， 其 中 放 有 隔 网 以 免 阳 膜 和 

阴 膜 接触 。 在 外 加 直流 电场 的 作用 下 ， 料 液 流 阳 

过 

阴 膜 向 阳极 方向 移动 ， 进入 浓缩 室 ， 而 浓缩 室 eg ee 
中 的 Cl 则 受阻 于 阳 膜 而 被 截留 。 于 是 ,浓缩 | | | | 


过 通道 时 Nat 之 类 的 阳离子 向 阴极 移动 ， 穿 过 区 














































































































阳 膜 ， 进入 浓缩 室 ; 而 浓缩 室 中 的 Na 则 受阻 

















液 与 淡化 液 得 以 分 别 收集 。 | {1 w 1 | 
离子 交换 膜 用 高 分 子 材料 为 基体 ， 在 其 分 | 
子 链 上 接 了 一 些 可 电离 的 活性 基 团 。 阳 膜 的 活 Rs 


性 基 团 常 为 磺 酸 基 ， 在 水 溶液 中 电离 后 的 固定 性 基 团 带 负 电 ;， 阴 膜 中 的 活性 基 团 常 为 季 钴 ， 
电离 后 的 固定 性 基 团 带 正 电 : 
阳 膜 阴 膜 
R 一 SO 一 H+ R—CH, N+ (CH;);—OH- 

产生 的 反 离 子 (H+ 、OH- ) 进入 水 溶液 。 阳 膜 中 带 负 电 的 固定 基 团 吸引 溶液 中 的 阳离子 
(如 Na+ ) 并 允许 它 透 过 ， 而 排斥 溶液 中 带 负 电荷 的 离子 。 类 似 地 ， 阴 膜 中 带 正 电 的 固定 基 
团 则 吸引 阴离子 (如 CI- ) 而 截留 带 正 电 的 离子 。 由 此 形成 离子 交换 膜 的 选择 性 。 

电 渗 析 中 非 理 想 传 递 现 象 上述 这 种 与 膜 所 带电 和 荷 相反 的 离子 穿 过 膜 的 现象 称 为 反 离 子 
透 过 。 它 是 电 渗析 过 程 中 起 分 离 作 用 的 原因 。 同 时 ， 电 渗析 过 程 中 还 存在 一 些 不 利于 分 离 的 
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传递 现象 。 

中 实际 上 与 固定 基 团 相同 电荷 的 离子 不 可 能 完全 被 截留 ， 同 性 离子 也 将 在 电场 作用 下 
少量 地 透 过 ， 称 为 同性 离子 透 过 。 

G@ 由 于 膜 两 侧 存 在 电解 质 〈 盐 ) 的 浓度 差 ， 一 方面 产生 电解 质 由 浓缩 室 向 淡化 室 的 扩 
散 ; 男 一 方面 ， 淡 化 室 中 的 水 在 渗透 压 作 用 下 向 浓缩 室 渗 透 。 两 者 都 不 利于 分 离 。 

此 外 ， 水 电离 产生 H 和 OH 造成 电 渗 析 ， 以 及 淡化 室 与 浓缩 室 之 间 的 压 差 造成 汇 漏 ， 
都 是 电 渗 析 中 的 非 理想 流动 现象 ， 加 大 过 程 能 耗 和 降低 截留 率 。 

电 渗 析 的 应 用 ”在 反 渗透 和 超 滤 过 程 中 ， 透 过 膜 的 物质 是 小 分 子 溶 剂 ;， 而 在 电 渗 析 中 ， 
透 膜 而 过 的 是 可 电离 的 电解 质 ( 盐 )。 所 以 ， 从 溶液 中 除去 各 种 盐 是 电 渗 析 的 重要 应 用 方面 。 

电 渗 析 的 耗 电量 与 除去 的 盐 量 成 正比 。 当 电 渗 析 用 于 盐水 淡化 以 制 取 饮 用 水 或 工业 用 水 
时 ， 盐 的 浓度 过 高 则 耗 电 量 过 大 ,浓度 低 则 因 淡 化 室 中 水 的 电阻 太 大 ， 过 程 也 不 经 济 。 最 经 
济 的 盐 浓 度 为 几 百 至 儿 千 上 毫克/ 升 (mg/L)。 因 此 ， 对 苗 咸 水 的 淡化 较为 适宜 。 

电 渗 析 在 废水 处 理 中 的 典型 应 用 是 从 电 锁 废水 中 回收 铜 、 镍 、 铬 等 重金 属 离 子 ， 而 净化 
的 水 则 可 返回 工艺 系统 重新 使 用 。 

化 工 生产 中 使 用 电 渗 析 将 离子 性 物质 与 非 离子 性 物质 分 离 。 例 如 在 甲醛 与 丙酮 反应 生成 
季 戊 四 醇 过 程 中 ， 同 时 制 成 副 产 物 甲酸 。 可 用 电 渗 析 分 离 甲 酸 ， 精 制 季 戊 四 醇 。 

在 临床 治疗 中 电 渗 析 作 为 人 工 肾 使 用 。 将 人 血 经 动脉 引出 ,通过 电 渗 析 絮 以 除去 血 中 盐 
类 和 尿素 ， 净 化 后 的 血 由 静脉 返回 人 体 。 


12. 3.5 气体 混合 物 的 分 离 


基本 原理 ”在 压 差 作用 下 ,不同 种 类 气体 的 分 子 在 通过 膜 时 有 不 同 的 传递 速率 ， 从 而 使 
气体 混合 物 中 的 各 组 分 得 以 分 离 或 富 集 。 用 于 分 离 气 体 的 膜 有 多 孔 膜 、 非 多 孔 ( 均 质 ) 膜 以 
及 非 对 称 膜 三 类 。 

多 孔 膜 一 般 由 无 机 陶瓷 、 金 属 或 高 分 子 材料 制 成 ， 其 中 的 孔径 必须 小 于 气体 的 分 子平 均 
自由 程 ， 一 般 孔径 在 50nm 以 下 。 气 体 分 子 在 微 孔 中 以 努 森 流 ‘Knudson flow， 见 12.2 节 ) 
的 方式 扩散 透 过 。 

均 质 膜 由 高 分 子 材料 制 成 。 气 体 组 分 首先 溶解 于 膜 的 高 压 侧 表面 ， 通 过 固体 内 部 的 分 子 
扩散 移 到 膜 的 低压 侧 表面 ， 然 后 脱 附 进 入 气相 ， 因 此 ， 这 种 膜 的 分 离 机 理 是 各 组 分 在 膜 中 溶 
解 度 和 扩散 系数 的 差异 。 

非 对 称 膜 则 是 以 多 孔 底 层 为 支撑 体 ， 其 表面 覆 以 均 质 膜 构 成 。 

透 过 率 和 分 离 系数 ”对 非 多 孔 膜 而 言 ， 组 分 在 膜 表面 的 涂 解 度 和 扩散 系数 是 两 个 直接 影 
响 膜 的 分 离 能 力 的 物理 量 。 设 下 标 1、2 分 别 表 示 膜 的 高 压 侧 和 低压 侧 ， 透 过 组 分 A 溶解 于 
膜 两 面 上 的 摩尔 浓度 分 别 为 ca、cas。 则 膜 中 的 A 组 分 扩散 速率 为 







































































































































































DA 
JA 一 人 (caAl CAz) (12-55) 


式 中 ，DA 为 A 组 分 在 膜 中 的 扩散 系数 ; 6 为 腊 厚 。 溶 解 于 膜 中 的 A 组 分 浓度 cA 与 气相 分 
压 ps 的 关系 可 写成 类 似 于 亨利 定律 的 形式 ， 即 名 二 瓦 cA， 则 上 式 成 为 





Q 
a (12-56) 
、 DA 
式 中 QA 一 豆 (12-57) 
A 
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称 为 组 分 A 的 渗透 速率 。 对 其 他 组 分 也 可 写 出 类 似 的 表达 式 。 








渗透 速率 Q 的 大 小 是 膜 - 气 的 系统 特性 ， 其 值 的 数量 级 一 般 为 10 一 10 9 一 一 


m (STP). m 


m 


表 12-5 选 列 寿 干 气体 的 渗透 速率 值 。 由 于 膜 的 材料 、 制 膜 工 艺 千差万别 ,不同 研究 者 测 得 
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的 Q 值 有 较 大 的 差别 。 
表 12-5 某 些 气体 在 2SC 下 的 渗透 速率 
渗透 速率 QX1017/[ms(CSTP)。m/(m2。s。Pa)] 分 离 系 数 
膜 材料 - 
He CO， O， N; Qo0s/QN Qceos /QNs 
天 然 橡胶 一 115 17.5 7 2. 46 16.2 
乙 基 纤维 素 40. 0 84.7 11.0 .92 3. 31 25. 6 
丁 基 橡胶 6. 31 3..88 0. 97 0. 244 4.0 15.9 
聚 碳酸 酯 5, 17 1. 59 1. 46 0. 087 16.8 18. 3 
气体 膜 分 离 中 常用 分 离 系数 w 表示 膜 对 组 分 透 过 的 选择 性 ， 其 定义 为 
(y A/ YB 
A 一 一 一 一 一 (12-58) 
NB (CyA/yB)i 


式 中 ，yA、yB 为 A、B 两 组 分 在 气相 中 的 摩尔 分 数 ; 下 标 2、1 分 别 为 原料 侧 与 透 过 侧 。 对 
理想 气体 上 式 可 写 为 
Psa /pop 








qan— 7 -75 (12-59) 

1A 1B 

式 中 ，p 为 分 压 ， 联 立 式 (12-59) 、 式 (12-56) ， 在 低压 侧 压 强 远 小 于 高 压 侧 压强 的 条 件 下 得 
aa 一 QA/QB (12-60) 


典型 的 分 离 系数 值 参 见 表 12-5。 

气体 膜 分 离 的 应 用 工业 上 用 膜 分 离 气体 混合 物 的 典型 过 程 有 : 从 合成 氨 尾 气 中 回收 
氧气 浓度 可 从 尾气 中 的 60%% 提 高 到 透 过 气 中 的 90%， 氢 的 回收 率 达 95% 以 上 ; 从 油田 
田 气 中 含 CO, 约 70%， 经 膜 分 离 后 ， 渗 透气 中 含 CO， 达 93% 以 上 ; 空 
用 于 医疗 和 燃烧 ; 此 外 还 用 膜 分 离 除 去 空气 中 的 





























氧 ， 
气 中 回收 CO,。， 
气 经 膜 分 离 以 制 取 含 氧 约 60% 的 富 氧 气 ， 
水 汽 〈 去 湿 ) ， 从 天 然 气 中 提取 氨 等 。 


12. 3. 6 膜 分 离 设 备 


膜 分 离 器 的 基本 组 件 有 板式 、 管 式 、 螺 旋 卷 式 和 中 空 纤 维 式 四 类 。 

平板 式 膜 分 离 器 ”其 结构 原理 参见 图 12-31。 分 离 器 内 放 有 许多 多 孔 支撑 板 ， 板 两 侧 覆 
以 固体 膜 。 待 分 离 液 进入 容器 后 沿 膜 表面 逐 层 横向 流 过 ， 穿 过 膜 的 透 过 液 在 多 孔 板 中 流动 并 
在 板 端 部 流出 。 浓 缩 液 流 经 许多 平板 膜 表 面 后 流出 容器 。 
板式 膜 分 离 器 的 原料 流动 截面 大 ， 不 易 堵 蹇 ， 压 降 较 小 ， 单 位 设备 内 的 膜 面积 可 达 
160 一 500m? /m3 ， 膜 易于 更 换 。 缺 点 是 安装 、 密 封 要 求 高 。 

管 式 膜 分 离 器 用 多 孔 材 料 制 成 管状 支撑 体 ， 管 径 一 般 为 1. 27cm。 若 管内 通 原料 液 ， 
则 膜 覆 盖 于 支撑 管 的 内 表面 ， 构 成 内 压 式 ， 参 见 图 12-32。 图 中 管内 放 有 内 插件 以 提高 传 质 
系数 。 反 之 ， 知 管 外 通 原料 液 ， 则 在 多 孔 支 撑 管 外 侧 覆 膜 ， 透 过 液 由 管内 流出 。 

为 提高 膜 面积 ， 可 将 多 根 管 式 组 件 组 合成 类 似 于 列 管 式 换 热 器 那样 的 管束 式 膜 分 离 器 。 

管 式 膜 分 离 器 的 组 件 结构 简单 ， 安 装 、 操 作 方 便 ， 但 单位 设备 体积 的 膜 面积 较 少 ， 约 为 
33 一 330m2 /ma 。 
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浓缩 液 
图 12-31 平板 式 腊 分 离 器 示意 图 图 12-32 ”内 压 式 管 式 膜 分 离 器 
螺旋 卷 式 膜 分 离 器 ”其 构造 原理 与 螺旋 板 换 热 器 类 似 ， 见 图 12-33。 在 多 孔 支 撑 板 的 两 
面 覆 以 平板 膜 ， 然后 铺 一 层 隔 网 材料 ， 一 并 卷 成 柱状 放 入 压力 容器 内 。 原 料 液 由 侧 边 沿 隔 网 
流动 ， 穿 过 膜 的 透 过 液 则 在 多 孔 支 撑 板 中 流动 ， 并 在 中 心 管 汇集 流出 。 










带 孔 的 渗透 物 收集 
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起 外 物 

















图 12-33 ”螺旋 卷 式 膜 分 离 器 示意 图 
螺旋 卷 式 膜 分 离 器 结构 紧凑 ， 膜 面积 可 达 650 一 1600m2 /ms ; 缺点 是 制造 成 本 高 ， 膜 清 
中 空 纤维 式 膜 分 离 器 ”将 膜 材 料 直 接 制 成 极 细 的 中 空 纤 维 ， 外 径 约 40 一 250pkm， 外 径 
与 内 径 之 比 约 为 2 一 4。 由 于 中 空 纤 维 极 细 ， 可 以 耐 压 而 无 需 文 撑 材 料 。 将 数量 为 几 十 万 根 
的 一 束 中 空 纤 维 一 端 封 死 ， 另 一 端 固定 在 管 板 上 ， 构 成 外 压 式 膜 分 离 器 ， 参 见 图 12-34。 原 
料 液 在 中 空 纤 维 外 空间 流动 ， 穿 过 纤维 膜 的 透 过 液 在 纤维 中 空 腔 内 流出 。 



































纤维 东 中 心 分 布 管 
EE 浓缩 液 
透 过 液 
料 液 





图 12-34 中空 纤维 式 腊 分 离 器 


中 空 纤维 膜 分 离 器 结构 紧凑 ， 膜 面积 可 达 (1.6 一 3) X104m?/m;; 缺点 是 透 过 液 侧 的 
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流动 阻力 大 ， 清 洗 困难 ， 更 换 组 件 困 难 。 
12-20 什么 是 膜 分 离 ?” 有 哪 几 种 常用 的 膜 分 离 过 程 ? 
12-21 膜 分 离 有 哪些 特点 ? 
12-22 反 渗 透 的 基本 原理 是 什么 ? 
12-23 ”什么 是 浓 差 极 化 ? 
12-24 超 滤 的 分 离 机 理 是 什么 ? 
12-25 电 渗 析 的 分 离 机 理 是 什么 ?” 阴 膜 、 阳 膜 各 有 什么 特点 ? 


常规 分 离 方法 的 选择 

均 相 混合 物 的 分 离 在 工业 应 用 时 ， 通常 需要 自 多 组 分 混合 物 中 分 离 出 目的 产物 。 从 低 浓 
度 混合 物 中 提取 目的 产物 时 ， 分离 要 求 是 产物 的 纯度 和 产物 的 得 率 (回收 率 )， 从 高 浓度 混 
合 物 中 去 除 杂 质 时 ， 分 离 要 求 是 产物 的 纯度 和 产物 的 损失 率 。 在 解决 工业 分 离 问题 时 ， 首 先 
需要 根据 物 系 的 性 质 和 分 离 的 要 求 ， 选 择 合适 的 分 离 方法 。 

分 离 方法 选择 的 目标 是 以 最 低 的 成 本 达到 既定 的 分 离 要 求 。 分 离 成 本 由 两 部 分 组 成 : 运 
转 费 用 (操作 费 ) 和 设备 费用 。 运 转 费 用 由 两 部 分 组 成 : 分 离 剂 的 损耗 和 能 耗 。 一 般 情 况 
下 ,分离 成 本 中 运转 费用 重 于 设备 费用 ,运转 费用 中 分 离 麟 的 损耗 费用 重 于 能 耗费 用 。 
在 常规 的 分 离 方法 中 ， 唯 有 精 馏 方法 不 需要 分 离 剂 。 因 此 ， 作 选择 时 ， 通 常 先 从 精 馏 方 
法 着 眼 。 

精 馏 方 法 依据 的 是 组 分 挥发 度 的 差异 。 原 则 上 只 要 有 差异 ,采用 多 级 逆流 的 方法 总 能 达 
到 高 纯度 的 分 离 。 采 用 板式 塔 时 塔 板 数 足 够 多 ， 采 用 填料 塔 时 ， 填 料 层 足 够 高 ， 总 能 达到 分 
离 要 求 ， 必 要 时 还 可 以 采用 多 塔 串联 。 重 水 的 分 离 是 个 典型 的 例子 。 

精 馏分 离 难 易 的 标志 是 被 分 离 物 的 相对 挥发 度 。 工业 上 ,通常 认为 相对 挥发 度 大 于 
1.05〔 沸 点 差 大 于 3 时 为 不 难 分 离 的 物 系 ， 相 对 挥发 度 小 于 1.05 沸点 差 小 于 3%C) 时 
为 难 分 离 的 物 系 。 对 于 难 分 离 的 物 系 ， 还 可 以 加 入 分 离 剂 扩大 相对 挥发 度 ， 如 茜 取 精 馏 或 恒 
沸 精 馏 。 

精 馏 方 法 有 其 局 限 性 。 在 不 宜 采 用 精 馏 时 只 能 寻求 其 他 的 分 离 方法 。 精 馏 从 表面 上 看 ， 
属于 液态 混合 物 的 分 离 方法 。 但 是 ， 相 态 是 可 以 改变 的 。 空 气 分 离 成 氧 和 氮 的 过 程 是 典型 的 
例子 。 尽 管 在 常温 常 压 下 空气 是 气态 的 ， 但 是 ， 目 前 工业 上 最 经 济 的 空气 分 离 方法 还 是 在 高 
压低 温 下 进行 的 精 馏 方法 。 

精 馏 方法 的 基本 局 限 是 必须 在 气 液 两 相 共 存 条 件 下 即 沸 点 下 进行 。 对 于 热 敏 物质 ， 精 馏 
方法 就 不 适用 了 。 真 空 能 降低 沸点 ， 因 此 ， 真 空 精 馏 扩 大 了 精 馏 方法 的 适用 范围 ， 但 仍 有 限 
度 。 精 馏 塔 的 流体 阻力 使 塔 鑫 难以 达到 高 真空 ， 因 此 ， 热 敏 物质 的 高 纯度 分 离 是 精 馏 方法 所 
不 能 的 ， 需 要 寻求 其 他 的 分 离 方法 。 

吸收 、 茜 取 和 吸附 都 是 使 用 很 多 的 常规 分 离 方 法 。 它 们 的 共同 点 是 使 用 分 离 剂 
剂 、 茜 取 剂 和 吸附 剂 ， 因 此 ， 都 有 分 离 麟 的 选择 问题 。 

分 离 剂 的 分 离 能 力 可 以 用 吸收 平衡 、 蔡 取 平 衡 和 吸附 平衡 度量 。 但 其 经 济 性 还 决定 于 其 
他 两 个 重要 因素 一 一 分 离 剂 的 损失 和 分 离 剂 的 再 生 费 用 。 吸 收 剂 会 发 生 挥发 损失 ， 芭 取 剂 会 
发 生 溶解 损失 ,吸附 剂 会 发 生 失 活 损 失 。 在 分 离 剂 较 贵 的 情况 下 ， 分 离 剂 损耗 将 是 决定 性 因 
素 。 分 离 剂 通常 都 需要 再 生 并 循环 使 用 。 分 离 麟 的 再 生 能 耗 往往 是 这 些 分 离 过 程 主要 能 耗 之 
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所 在 。 分 离 能 力 愈 强 的 分 离 剂 通常 再 生 能 耗 也 愈 大 ， 因 此 ， 选 择 分 离 剂 时 不 能 只 顾 其 分 离 能 
力 ， 应 当 兼 顾 分 离 能 力 和 再 生 的 难 易 。 

总 体 来 说 ,吸收 、 蔡 取 、 吸 附 等 方法 适用 于 低 浓度 混合 物 的 分 离 ， 即 采用 分 离 剂 分 出 少 
量 物质 ， 这 样 ， 分 离 剂 的 用 量 和 再 生 费 用 可 以 较 少 。 茎 取 和 萃取 精 馏 原 理 相仿 ， 其 适用 范围 
的 不 同 也 源 于 此 ， 即 茶 取 精 饮 适用 于 较 高 浓度 混合 物 的 分 离 。 

结晶 方法 也 使 用 分 离 剂 一 一 结晶 溶剂 。 但 结晶 方法 有 一 个 重要 特点 ， 即 特别 适用 于 产品 
的 提纯 。 在 溶剂 中 众多 的 少量 杂质 都 处 于 不 饱和 状态 ， 原 则 上 都 不 会 析出 ， 只 有 高 浓度 的 目 
的 产物 处 于 过 饱和 状态 而 析出 ， 因 此 ， 只 要 控制 结晶 过 程 避 人 免 形 成 品 簇 夹带 ， 只 要 适当 洗 
深 ， 容 易 得 到 高 纯度 产品 。 但 是 ， 结 唱 母 液 中 总 不 可 避免 地 含有 相当 量 的 目的 产物 ,结晶 
法 难以 得 到 高 得 率 。 因 此 ， 工 业经 常 采 用 组 合 的 方法 ， 用 其 他 分 离 方法 进行 粗 分 离 ， 不 追求 
高 纯度 ， 只 追求 高 得 率 ， 而 采用 结晶 方法 保证 高 纯度 。 

当然 ， 在 多 组 分 分 离 时 ， 针 对 不 同 组 分 选用 不 同 的 分 离 方法 ， 从 而 形成 组 合 分 离 流 程 ， 
也 是 常用 的 方法 。 
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12-1 100kg 含 29. 9% (质量 分 数 ) Na, SO, 的 水 溶液 在 结晶 器 中 冷却 到 20'C ， 结 唱 盐 含 10 个 结晶 水 ， 即 
yi ck 





2kg 溶剂 ， 试 求 结 晶 产 量 m 为 多 少 (kg)。 [ 答 : 47. 7kg] 
12-2 100kg 含 37.7% (质量 分 数 ) KNO; 的 水 溶液 在 真空 结晶 器 中 绝热 自 落 发 3. 5kg 水 蒸气 ， 洲 液 温度 
降低 到 20C ， 析 出 结晶 ， 结 晶 盐 不 含 结晶 水 。 该 物 系 的 溶液 结晶 热 为 68kJ/kg 晶体 ， 溶 液 的 平均 比 
热 容 为 2. 9kJ/(kg。K)， 水 的 汽化 热 为 2446kJ/kg。 已 知 20C 下 KNO; 的 溶解 度 为 23.3% (质量 分 
数 ) 。 试 求 ， 加 料 的 温度 当 为 多 少 。 [ 答 : 44. 9 











吸附 
12-3 BET 法 测量 某 种 硅胶 的 比 表 面 。 在 一 195C 、 不 同 N; 分 压 下 ， 硅 胶 的 N; 平衡 吸附 量 如 下 : 
































p/kPa 9. 13 11.59 17.07 23.89 26.71 
gq/(mg/g) 40.14 43.60 47.20 51.96 52.76 


已 知 一 195%C 时 N， 的 饱和 蒸气 压 为 111. 0kPa， 每 个 氮 分 子 的 截面 积 Au 为 0. 154nm? ， 试 求 这 种 硅胶 

的 比 表 面积 。 [ 答 : 138. 3m2 /g] 

12-4 ”将 含有 微量 丙酮 蒸气 的 气体 恒温 下 通 入 纯净 活性 炭 固定 床 ， 床 层 直径 0.2m， 床 层 高 度 为 0.6m。 吸 

附 温度 为 20C 。 吸 附 等 温 线 为 gq 二 104c/(1 十 417c)， 式 中 ，g 单位 为 kg 丙酮 /kg 活性 炭 ; c 单位 为 

kg 丙酮 /ms 气体 。 气 体 密度 为 1. 2kg/m? ， 进 塔 气体 浓度 为 0.01kg 丙酮 /m3 。 活 性 炭 装 填 密 度 为 
600kg/m3 。 容 积 总 传 质 系数 Kiap 三 10 1/s， 气 体 处 理 量 为 30m3/h。 试 求 透 过 时 间 为 多 少 小 时 ? 

[ 答 : 6.83bhj 



































膜 分 离 

12-5 用 醋酸 纤维 膜 连续 地 对 盐水 作 反 渗 透 脱盐 处 理 ， 见 附 图 。 操 作 在 温度 25C 、 压 差 10MPa 下 进行 ， 处 理 
量 为 10ms/h。 盐 水 密度 为 1022kg/ms ， 含 氧化 钠 3. 5%。 经 处 理 后 ， 淡 水 含 盐 量 为 500pg/g， 水 的 回收 
率 为 600% (以 上 浓度 及 回收 率 均 以 质量 计 )。 膜 的 纯 水 透 过 系数 A 二 9.7X10 kmol/(m?。，s。，MPa)。 试 


求 淡水 量 、 浓 盐水 的 浓度 及 纯 水 在 进 、 出 膜 分 离 器 kin 
1 














两 端的 透 过 速率 。 
[ 答 : 5920kg/h，0.0825，0.0125kg/(m2 。s)， 淡水 go , 鹏 
0. 00436kg/(m? » s)] 习题 12-5 附 图 
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符号 说 明 


意 交 计量 单位 
纯 溶 剂 透 过 系数 kmol/(m?* » s* Pa) 
吸附 床 截面 积 ， 膜 面积 m? 
比 表 面积 m? /mi 
溶质 透 过 系数 m/s 
浓度 kmol/m’ 
ee kg/m’ 
进 料 质量 流量 kg/s 
亨利 常数 m3 /kmol 
传 质 单元 高 度 m 
单位 质量 溶液 或 晶体 的 烩 kJ/kg 
单位 质量 节 气 的 和 kJ/kg 
透 过 速率 〈 通 量 ) kmol/(m2 。sS) 
传 质 系 数 m/s 
亨利 常数 m’ /kg 
姑 格 缪 尔 常 数 m:/N 
外 扩散 传 质 分 系数 m/s 
内 扩散 传 质 分 系数 kg/(m? » s) 
流体 相 总 传 质 系数 m/s 
吸附 相 总 传 质 系数 kg/(m? » s) 
晶 核 生 成 速率 常数 
晶体 成 长 速率 常数 
吸附 床 层 高 度 m 
吸附 传 质 区 床 层 高 度 m 
晶体 平均 粒度 m 
吸附 剂 用 量 、 品 体 产 品 量 kg 


晶 核 生成 级 数 ， 膜 衰 》 


晶体 成 长 级 数 





单位 体积 内 的 唱 核 数目 


成 指数 








符号 


Neor 
刀 











意义 计量 单位 

吸附 传 质 单元 数 

压强 ， 吸 附 质 分 压 Pa 

吸附 容量 kg/kg 

流体 体积 流量 mi/s 

加 热量 kJ 

溶剂 汽化 热 kJ/kg 

溶液 中 溶质 结晶 热 kJ/kg 

唱 核 生 成 速率 l/s 

晶体 成 长 速率 m/s 

过 饱和 度 比 

温度 K 

空 塔 流速 m/s 

浓度 波 移动 m/s 

蒸发 的 水 分 量 kg 

溶液 质量 分 数 

溶质 的 摩尔 分 数 

床 层 高 度 坐 标 、 距 离 m 

分 离 系 数 

相对 过 饱和 度 

工 厚 度 m 

过 饱和 度 

流体 密度 kg/m 

豚 附 剂 颗粒 装填 密度 kg/ m3 kg/m 

操作 时 间 S 
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EE 到 国松 述 


吸收 、 精 饱和 萃取 各 章 中 都 从 传 质 过 程 的 角度 分 析 了 过 程 速率 和 过 程 计算 ， 即 使 过 程 的 
热效应 不 容 忽 略 ， 也 只 引入 了 热量 衡 算 ， 并 未 涉及 传 热 速率 对 过 程 的 影响 。 

生产 实践 中 的 某 些 过 程 ， 热 、 质 传递 同时 进行 ， 热 、 质 传递 的 速率 互相 影响 。 此 种 过 程 
大 体 上 有 两 类 : 

Q@ 以 传 热 为 目的 ， 伴 有 传 质 的 过 程 ， 如 热气 体 的 直接 水 冷 ， 热 水 的 直接 空气 冷却 等 。 

@ 以 传 质 为 目的 ， 伴 有 传 热 的 过 程 ， 如 空气 调节 中 的 增 温和 减 湿 等 。 

以 上 仅 从 过 程 的 目的 进行 分 类 。 就 其 过 程 实质 而 言 ， 两 者 并 无 重要 区 别 ， 都 是 热 、 质 同 
时 传递 的 过 程 ， 必 须 同时 考虑 热 、 质 两 方面 的 传递 速率 。 本 节 以 热气 体 的 直接 水 冷 和 热 水 的 
直接 空气 冷却 为 例 进行 讨论 。 不 难看 出 这 一 讨论 对 热 、 质 同时 传递 的 过 程 具有 普遍 意义 。 

热气 体 的 直接 水 冷 ” 为 快速 冷却 反应 后 的 高 温 气 体 ， 可 令 热 气体 自 塔 底 进入 ,冷水 由 塔 
顶 淋 下 ， 气 液 呈 逆流 接触 ， 参 见 图 13-1(a)。 在 塔 内 既 发 生气 相向 液 相 的 热量 传递 ， 也 发 生 
水 的 汽化 或 冷凝 ， 即 传 质 过 程 。 图 13-1(b) 、(c) 所 示 分 别 为 气 、 液 两 相沿 塔 高 的 温度 变化 
和 水 汽 分 压 的 变化 。 
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温度 水 汽 分 压 


(a) (b) (0°) 
图 13-1 热气 体 的 直接 水 冷 过 程 

气相 和 液 相 的 温度 显然 自 塔 底 向 塔 顶 单调 下 降 。 液 相 的 水 汽 平衡 分 压 p, 与 液 相 温度 有 
关 ， 因 而 也 相应 地 单调 下 降 ， 可 是 ， 气 相 中 的 水 汽 分 压 jj 兴 则 可 能 出 现 非 单调 变化 。 气 、 
液 两 相 的 分 压 曲 线 在 塔 中 某 处 相交 ， 其 交点 将 塔 分 成 上 、 下 两 段 ， 各 段 中 的 过 程 有 各 自 的 
竺 点 。 

(1) 塔下 部 气温 高 于 液 温 ， 气 体 传 热 给 液体 。 同 时 ， 气 相 中 的 水 汽 分 压 px 低 于 液 
相 的 水 汽 平衡 分 压 〈 水 的 饱和 蒸气 压 p，)， 此 时 pi 二 p，， 水 由 液 相向 气相 蒸发 。 在 该 区 
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域内 ， 热 、 质 传递 的 方向 相反 ， 液 相 自 气相 获得 的 显 热 义 以 潜 热 的 形式 随 汽化 的 水 分 返回 气 
相 。 因 此 ， 塔 下 部 过 程 的 特点 是 : 热 、 质 反 向 传递 、 液 相 温度 变化 和 缓 ， 气 相 温 度 变化 急 
剧 、 水 汽 分 压 自 下 而 上 急剧 上 升 ， 但 气体 的 热 烩 变化 较 小 。 

(2) 塔 上 部 气温 仍 高 于 液 温 ， 传 热 方向 仍然 是 从 气相 到 液 相 ， 但 气相 中 的 水 汽 分 压 与 
水 的 平衡 分 压 的 相对 大 小 发 生 了 变化 。 由 于 水 温 较 低 ， 相 应 的 水 的 饱和 蒸气 压 py 也 低 ， 气 
相 水 汽 分 压 pxx 转 而 高 于 液 相 平 衡 分 压 pv ， 水 汽 将 由 气相 转向 液 相 ， 即 发 生 水 汽 的 冷凝 。 
在 该 区 域内 ， 液 相 既 获得 来 自 气相 的 显 热 ， 又 获得 水 汽 冷凝 所 释 出 的 潜 热 。 因 此 ， 塔 上 部 过 
程 的 特点 是 : 热 、 质 同 向 传递 ， 水 温 急 剧变 化 。 

上 述 过 程 的 显著 特点 是 塔 内 出 现 了 传 质 方向 的 逆转 ， 下 部 发 生 水 的 汽化 ， 上 部 则 发 生 水 
汽 冷凝 。 

热 水 的 直接 空气 冷却 工业 上 的 凉水 塔 是 最 常见 的 用 空气 直接 冷却 热 水 的 实例 。 热 水 自 
塔 项 进入 ,空气 自 塔 底部 进入 ， 两 相 呈 道 流 接触 使 热 水 冷却 ， 以 便 返 回 生产 过 程 作 冷 却 水 
用 。 图 13-2 所 示 为 气 、 液 两 相 的 温度 和 水 汽 分 压 沿 塔 高 的 变化 。 
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(a) 


图 13-2 热 水 的 直接 室 气 冷却 过 程 


此 过 程 中 气 、 液 两 相 的 水 汽 分 压 及 水 温 沿 塔 高 呈 单 调 变化 ， 但 气相 温度 则 可 能 出 现 非 单 
调 变化 ， 使 两 相 曲 线 在 某 处 相交 ， 交 点 将 塔 分 成 上 、 下 两 段 。 

(1) 塔 上 部 “ 热 水 与 温度 较 低 的 空气 接触 ， 水 传 热 给 空气 。 因 水 温 高 于 气温 ， 液 相 的 水 
汽 平衡 分 压 必 高 于 气相 的 水 汽 分 压 (py 之 px )， 水 汽化 转向 气相 。 此 时 ， 液 体 既 给 气体 以 
显 热 ， 又 给 汽化 的 水 以 潜 热 ， 因 而 水 温 自 上 而 下 较 快 地 下 降 。 该 区 域内 热 、 质 同 向 传递 ， 都 
是 由 液 相传 向 气相 。 

(2) 塔下 部 “水 与 进入 的 较 干 燥 的 空气 相遇 ， 发 生 较 剧烈 的 汽化 过 程 ， 虽 然 水 温 低 于 气 
相 温度 ， 气 相 给 液 相 以 显 热 ， 但 对 液 相 来 说 ， 由 气相 传 给 液 相 的 显 热 不 足以 补偿 水 分 汽化 所 带 
走 的 潜 热 ， 因 而 水 温 在 塔下 部 还 是 自 上 而 下 地 逐渐 下 降 。 显 然 ， 该 区 域内 热 、 质 传递 是 反 向 的 。 

不 难看 出 ， 此 过 程 的 突出 特点 是 塔 内 出 现 了 传 热 方向 的 逆转 ， 塔 上 部 热量 由 液 相传 向 气 
相 ， 塔 下 部 则 由 气相 传 向 液 相 。 

尤其 值得 注意 的 是 ， 用 空气 直接 冷却 热 水 时 ， 热 水 终 温 可 低 于 入口 空气 的 温度 ， 这 显然 
是 由 于 该 传 热 过 程 同 时 伴 有 传 质 过 程 ( 水 的 汽化 ， 而 引起 的 。 


思考 题 


13-1 热 质 同 时 传递 的 过 程 可 分 为 哪 两 类 ? 
13-2 传 质 方向 或 传 热 方向 发 生 逆转 的 原因 和 条 件 是 什么 ? 
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气 液 直接 接触 时 的 传 热 和 传 质 


13. 2. 1 过 程 的 分 析 
、 质 


为 理解 热 同时 传递 的 过 程 中 出 现 的 新 特点 ， 本 节 对 气 液 直 接 接 触 时 的 传 热 传 质 过 程 
作 一 般 的 分 析 。 

过 程 的 方向 “在 热 、 质 同时 传递 的 过 程 中 ， 传 热 或 传 质 的 方向 可 能 发 生 逆 转 ， 因 此 塔 内 
实际 过 程 的 传递 方向 应 由 该 处 两 相 的 温度 和 分 压 的 实际 情况 确定 。 在 任何 情况 下 ， 热 量 ( 显 
热 ) 总 是 由 高 温 传 向 低温 ， 物 质 总 是 由 高 分 压 相传 向 低 分 压 相 。 温 度 是 传 热 方向 的 判 据 ， 分 
压 是 传 质 方向 的 判 据 。 

气体 中 水 汽 分 压 的 最 大 值 为 同 温度 下 水 的 饱和 蒸气 压 ， 此 时 的 空气 称 为 饱和 湿 空 气 。 显 
而 易 见 ， 只 要 空气 中 含水 汽 未 达 饱 和 (不 饱和 空气 ) ， 该 空气 与 同 温度 的 水 接触 其 传 质 方向 
必 由 水 到 和气 。 

在 热 、 质 同时 进行 传递 的 过 程 中 ， 造 成 传递 方向 逆转 的 根本 原因 在 于 : 液体 的 平衡 分 压 
( 即 水 的 饱和 莹 气压 ps， 是 由 液 温 9 唯一 决定 的 ， 而 未 饱和 和 气体 的 温度 : 与 水 蒸气 分 压 p jy 
则 是 两 个 独立 的 变量 。 因 此 ， 当 气体 温度 上 等 于 液体 温度 0 而 使 传递 过 程 达到 瞬时 平衡 时 ， 
则 未 饱和 气体 中 的 水 汽 分 压 p xy 必 低 于 同 温度 下 水 的 饱和 蔡 气 压 pv ， 此 时 必然 发 生 传 质 ， 
即 水 的 汽化 。 同 理 ， 当 气体 中 的 水 汽 分 压 p yxy 等 于 水 温 9 下 的 饱和 蒸气 压 pj 时 ， 传 质 过 程 
达到 瞬时 平衡 ， 但 不 饱和 气体 的 温度 1 必 高 于 水 温 9， 此 时 必 有 传 热 发 生 ， 水 温 将 会 上 升 。 
由 此 可 见 ， 传 热 与 传 质 同时 进行 时 ， 一 个 过 程 的 继续 进行 必 打 破 男 一 过 程 的 瞬时 平衡 ， 并 使 
其 传递 方向 发 生 逆转 。 
620R0 站 传递 方向 的 判别 

温度 为 40C 、 水 汽 分 压 为 4. 2kPa 的 湿 空 气 与 36 的 水 滴 接 触 ， 试 判断 在 接触 的 最 初 瞬 
间 发 生 传 热 及 传 质 的 方向 。 

解 : (1) 由 于 气温 + 之 水温 9， 传 热 方 向 由 气 到 水 。 

(2) 36C 水 的 饱和 蒸气 压力 ,一 5.94kPa (由 表 13-1 查 得 )。 因 pypPxy， 传 质 方向 为 
由 水 到 气 ， 即 发 生 液 滴 的 汽化 过 程 。 

过 程 的 速率 热 、 质 同时 传递 时 ， 各 自 的 传递 速率 表达 式 并 不 因 另 一 过 程 的 存在 而 变 
化 。 设 气 液 界面 温度 0; 高 于 气相 温度 上， 则 传 热 速率 式 可 表达 为 

gq =a(0;—1) (13-1) 
式 中 ,a 为 气相 对 流 给 热 系 数 ，kW/ nmn2，'C);， g 为 传 热 速率 ，kW/m?，。 

一 般 情 况 下 ， 水 - 气 直 接 接 触 时 液 相 一 侧 的 给 热 系 数 远 大 于 气相 ， 气 液 界面 温度 0; 大 体 

与 液 相 主体 温度 0 相等 ， 故 以 下 讨论 均 以 水 温 0 代替 界面 温度 0; 。 
























































































































































gq=a(0—t) (13-2) 
同 理 ， 当 液 相 的 平衡 分 压 py 高 于 气相 的 水 汽 分 压 时 ， 传 质 速率 式 可 表示 为 


式 中 ，NA 为 传 质 速率 ，kmol/(s。m2 ); px 水 光 、py 为 气相 水 汽 分 压 与 液 相 温度 0 下 的 饱和 
水 蒸气 压 ，kPa;， ks 为 气相 传 质 分 系数 ，kmol/(s。m2“。kPa) 。 

湿 空 气 的 状态 参数 ”上述 传 质 速率 式 是 以 水 汽 分 压 差 为 推动 力 。 工 程 上 为 便于 作物 料 衡 
算 ， 常 以 气体 的 湿度 差 为 推动 力 。 下 面 先 介 绍 几 个 湿 空 气 的 状态 参数 。 
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(1) 空气 的 湿度 五 ”定义 为 单位 质量 干 气体 带 有 的 水 汽 量 ，kg 水 汽 /kg 干 气 。 气 体 的 
湿度 五 与 水 汽 分 压 pxx# 的 关系 为 











AM pj 汽 p 汽 
人 (13-4) 
Ma p—pxkx 力 一 恩 永 汽 
式 中 ，) 为 气相 总 压 ，kPa; Myx 、MA 为 水 与 空气 的 摩尔 质量 ，kg/kmol。 
将 传 质 速率 NA 用 单位 时 间 、 单 位 面积 所 传递 的 水 分 质量 表示 [kg/(s。m2)]， 以 湿度 


差 为 推动 力 的 传 质 速率 式 为 

















NA=kn (Ho—H) kg/(s* m’) (13-5) 


H,=0. 622 (13-6) 





0 

式 中 ,kn 为 以 湿度 差 为 推动 力 的 气相 传 质 分 系数 ，kg/(s。m?); 有 HG 为 9 温度 下 气体 的 饱 
和 湿度 。 

(2) 湿 球 温度 tf。 图 13-3(a) 左边 所 示 为 干 球 温度 计 ， 右 边 所 示 为 湿 球 温度 计 。 湿 球 

温度 计 的 感 温 球 用 湿 纱布 包 庄 ， 利 用 纱布 的 毛细 现象 使 表面 保持 润 湿 。 该 温度 计 所 指示 的 实 

为 泗水 层 的 温度 ， 其 值 与 周围 流动 的 空气 状态 有 关 。 



































液 相 1 








二 一 一 》 水 汽化 
Py ( 洪 扫 ) 


P 水 汽 








离 界面 的 距离 一 ~ 
(b) 





13-3 湿 球 温度 的 测量 
设 空气 流 的 温度 为 〈 也 称 为 干 球 温度 ) 、 湿 度 为 二， 只 要 空气 未 达 人 饱和 状态 ， 湿 球 温 
度 计 读数 稳定 时 气相 水 汽 分 压 xx 低 于 纱布 表面 水 的 平衡 分 压 p。， 即 px 二 ps 或 日 二 
H,。， 水 从 纱布 表面 汽化 。 水 汽化 所 需 的 热量 只 能 来 自 空气 传 给 水 的 热量 ， 如 图 13-3(b) 所 
示 。 由 传 热 速 率 式 可 得 





a(t—t,)=ku(H,—H)r, (13-7) 
(空气 传 给 水 的 显 热 〉( 水 汽化 带 走 的 潜 热 ) 

式 中 , a 是 气相 的 对 流 给 热 系 数 ; rw 是 温度 zw 下 水 的 汽化 热 ，kJ/kg; 瓦 。 是 1 温度 下 
气 的 饱和 湿度 ，kg 水 汽 /kg 干 气 。t、, 下 的 饱和 湿度 可 由 下 式 计算 


凡 














H,=0. 622 一 一 (13-8) 
式 中 ，p, 为 ts 温度 下 水 的 饱和 莹 气压 ，kPa。 由 式 (13-7) 可 得 
AH 
人 (13-9) 
Q 


由 此 可 知 ， 湿 球 温度 i, 取决 于 三 方面 的 因素 : 
9 物 系 性 质 ， 汽 化 热 r、,、 液 体 饱 和 蒸气 压 与 温度 的 关系 即 p ,一 f(tw)〉 以 及 其 他 与 a、 
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RkH 有 关 的 性 质 ; 

@ 气相 状态 ,气体 温度 +、 湿 度 态 或 气相 中 的 水 汽 分 压 p xy ; 

@) 流动 条 件 ， 影 响 w 及 kn。 

当 温 度 不 太 高 时 ， 热 辐射 的 影响 可 忽略 。 只 要 空气 流速 足够 大 (大 于 5m/s) ， 热 、 质 传 
递 均 以 对 流 为 主 ， 且 都 与 Re 的 0. 8 次 方 成 正比 。 这 时 , a 与 An 的 比值 与 流速 无 关 ， 只 取决 
于 物 系 性 质 与 气相 状态 。 湿 球 温度 的 实质 是 空气 状态 (1、 五 或 pjy) 在 水 温 上 的 体现 ， 即 
ivw 王 8G、 互 )。 因 此 ， 只 需 用 和 干 、 湿 球 温度 计 测 量 空气 的 干 球 温 度 上 和 湿 球 温度 zwv， 空 气 
的 湿度 即 被 唯一 地 确定 。 

对 空气 -水 系统 ， 当 被 测 气 流 的 温度 不 太 高 、 流 速 之 5m/s 时 ,a/kn 为 一 常数 ， 其 值 约 
为 1.09kJ/(kg* 'C)。 

(3) 湿 空 气 的 ”为 便于 进行 过 程 的 热量 衡 算 ， 和 定义 湿 空气 的 烩 工 为 每 1kg 干 空气 及 
其 所 带 互 kg 水 汽 所 具有 的 炊 ，kJ/kg 干 气 。 炊 的 基准 状态 可 视 计 算 方 便 而 定 ， 本 章 取 干 气 
体 的 灼 以 0C 的 气体 为 基准 ， 水 汽 的 灼 以 0C 的 液态 水 为 基准 ， 故 有 

I=(cys tecypvH)ttroH (13-10) 

式 中 ,cps 为 干 气 比热容 ， 空 气 为 1.01kJ/(kg。，'C); cpv 为 燕 气 比热容 ， 水 汽 为 1. 88KJ/ (kg CD); 

ro 为 0C 时 水 的 汽化 热 ， 取 2500kJ/kg; (cos 十 cov 瓦 ) 为 湿 空 气 的 比热容 ， 又 称 为 湿 比 热 
容 coHi。 对 空气 -水 系统 有 

了 过 全 的 赴 由 28 到 和 2 下 站 0606 下 (13-11) 

(4) 绝热 饱和 温度 1,。。 如 图 13-4 所 示 ， 当 温度 为 :、 湿 度 
为 瓦 的 不 饱和 空气 流 经 一 绝热 喷 水 器 时 ， 若 喷 水 量 足够 ， 两 相 
接触 充分 ， 出 口气 体 的 湿度 可 达 饱 和 值 互 ,.。 若 循环 水 的 温度 9 
与 出 口 饱 和 气 的 温度 相同 ， 此 出 口气 温 称 为 绝热 饱和 温度 ， 用 
ts 表示。 这 一 过 程 的 特点 是 : 气体 传递 给 水 的 热量 恰好 等 于 水 
汽化 所 需要 的 潜 热 。 在 0 二, 条件 下 对 过 程 作 热 量 衡 算 可 得 

Veypu(t—ts)=V(H,— H)r,, (13-12) 
(气体 传递 的 热量 ) (汽化 水 分 的 热量 ) 
式 中 , V 为 气体 流量 ，kg 干 气 /s; 互 。。、rs 分别 为 绝热 饱和 温 图 13-4 绝热 饱和 温度 
度 i, 下 气体 的 饱和 湿度 和 汽化 热 。 整 理 可 得 
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Tras 
t=t——(H,.—H) (13-13) 


CpH 
绝热 饱和 温度 是 气体 在 绝热 条 件 下 增 湿 直 至 饱和 的 温度 ， 它 是 空气 状态 (上 、 互 ) 的 体现 。 

过 程 的 极限 热 、 质 传递 同时 进行 时 ， 过 程 的 极限 与 单一 的 传递 过 程 相 比 有 显著 的 不 
同 。 单 一 的 传 热 过 程 的 极限 是 温度 相等 ， 达 到 热平衡 状态 ; 单一 的 传 质 过 程 的 极限 是 气相 分 
压 与 液 相 平衡 分 压 相 等 ， 达 到 相 平衡 状态 。 在 逆流 接触 设备 中 ， 在 何 处 或 哪 一 端 趋 近 上 述 过 
程 的 极限 取决 于 平衡 条 件 和 两 相 的 相对 流 率 。 

热 、 质 传递 同时 进行 的 情况 则 不 同 ， 此 时 应 区 分 两 种 不 同 的 情况 。 

@ 液 相 状态 固定 不 变 ， 气 相 状态 变化 。 在 一 无 穷 高 塔 的 顶部 ， 液 体 进 口 状 态 保持 不 变 ， 
塔 肉 上 升 气体 与 液 相 充分 接触 ， 而 且 液 气 比 很 大 ， 气 相 将 在 塔 顶 同时 达到 热平衡 和 相 平衡 ， 
即 气 体温 度 将 无 限 趋 近 于 液体 温度 、 气 相 中 的 水 汽 分 压 将 无 限 趋 近 于 液体 的 平衡 分 压 。 通 
常 ， 大 量 液 体 与 少量 气体 长 期 接触 的 过 程 极限 丝 如 此 。 

@ 气相 状态 固定 不 变 、 液 相 状 态 变 化 。 在 上 述 无 穷 高 塔 的 底部 ， 如 有 果 未 饱和 气体 的 进 
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口 状态 保持 不 变 ， 而 且 液 气 比 很 小 ， 此 时 气 、 液 两 相 在 塔 内 虽 经 充分 接触 也 不 可 能 在 塔 底 同 
时 达到 传 热 和 传 质 的 平衡 状态 。 如 果 达 成 热平衡 状态 即 两 相 温度 相等 ， 则 只 要 进口 气相 不 是 
饱和 状态 (pxx 二 ps)。 就 不 可 能 出 现 相 平 衡 状 态 ， 传 质 过 程 仍 将 进行 ; 传 质 过 程 〈 水 分 汽 
化 ) 所 伴随 的 热效应 必 将 破坏 已 达成 的 热平衡 状态 。 反 之 ， 如 果 两 相 的 分 压 相等 ， 则 只 要 进 
口气 相 不 是 饱和 状态 ， 液 相 温度 必 低 于 气相 温度 ， 传 热 过 程 仍 继续 进行 ， 从 而 将 改变 液 相 温 
度 破坏 原 有 的 传 质 平衡 。 

但 即使 不 能 达成 平衡 状态 ， 过 程 仍 有 其 极限 。 假 定 凉 水 塔 是 填料 塔 ， 底 部 的 填料 湿 表 面 
与 空气 之 间 的 传 质 、 传 热 过 程 如 图 13-3(b) 所 示 ， 这 种 情况 与 湿 球 表面 一 样 ， 所 以 ， 出 塔 
水 的 极限 温度 就 是 湿 球 温度 。 

换言之 ， 当 气体 状态 固定 不 变 时 ， 液 相 温度 将 无 限 趋 近 某 一 极限 温度 ， 该 极限 温度 与 气 
体 的 状态 〈 温 度 上:、 水 汽 分 压 pxyx.， 有 关 ， 而 与 液 相 的 初 态 无 关 。 一 般 说 来 ， 大 量 气体 与 少 
量 液体 长 期 接触 的 过 程 极限 丝 如 上 所 述 。 


13. 2. 2 湿 球 温度 与 绝热 饱和 温度 的 关系 


湿 球 温度 的 计算 ” 式 (13-9) 有 两 方面 的 应 用 : 

中 已 知 气体 状态 〈、 互 )， 求 气体 的 湿 球 温 度 :sw 。 由 于 式 (13-9) 中 的 饱和 湿度 瓦 。 及 
汽化 热 r、 是 zw 的 函数 ， 故 需 试 差 求解 。 

@ 已 知 气体 的 干 、 湿 球 温度 (上 、#xw)， 求 气体 的 湿度 瓦 ， 这 是 测量 湿 球 温度 的 目的 。 

两 类 计算 均 需 已 知 比值 cm， 原则 上 ， 此 比值 由 实验 测定 。 经 计算 ， 对 空气 -水 系统 ， 
比值 /RH 约 为 1. 09kJ/Ckg。，C)。 对 氧气 -水 系统 ，a/RH 约 为 17. 4kJ/Ckg 'C)。 

为 便于 计算 湿 球 温 度 ， 本 章 末 的 表 13-1 列 出 不 同 温 度 下 水 的 汽化 热 及 空气 的 饱和 湿度 。 
图 13-5 所 示 为 空气 -水 系统 的 湿 球 温度 :w 与 空气 状态 (、 五 ) 的 关系 。 
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图 13-5 ”空气 -水 系统 的 湿 球 温度 (总 压 100kPa) 


1 区 》 图 计算 湿 球 温度 
在 总 压 为 100kPa、 温 度 为 40 的 空气 中 ， 水 汽 分 压 为 3.12kPa， 求 此 空气 的 温 球 温度 。 
解 : 空气 的 湿度 为 




















防水 汽 8, 12 
一 0. 一 0. 622 义 一 一 一 -一 一 0. 汽 干 气 
H=0. 622 一 一 2 0. 622 i 0. 020 (kg 水 汽 /kg 和 干 气 ) 
湿 球 温 记 HH)=40—- (HH 2 
还 球 温 上 度 tw 一 上 本 09 ee ) 一 40 08 ww 一 0.020) 
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假设 一 个 温 球 温度 ， 由 表 13-1 查 出 此 温度 下 的 汽化 热 及 气体 饱和 湿度 ， 代 入 上 式 算出 
ts， 若 计算 值 与 假定 值 相近 ， 则 计算 有 效 。 

设 如 一 28.5C ， 由 表 13-1 查 得 ; r ,一 2434kJ/kg, 瓦 、 王 0.02514kg/kg， 代 入 前 式 算出 
ivw 一 28.5C， 假 设 正确 ， 所 求 湿 球 温度 为 28. 5°C。 














湿 球 温度 和 绝热 饱和 温度 的 关系 ” 湿 球 温度 和 绝热 饱和 温度 都 有 重要 的 实用 意义 ， 且 都 
表达 了 气体 的 状态 。 


但 从 湿 球 温度 和 绝热 饱和 温度 导出 的 过 程 可 知 ， 两 者 之 间 有 着 完全 不 同 的 物理 含义 。 湿 
球 温度 是 传 热 和 传 质 速 率 均衡 的 结果 ， 属 于 动力 学 范围 。 而 绝热 饱和 温度 却 完 全 没有 速率 方 
面 的 含义 ， 它 是 由 热量 衡 算 和 物料 衡 算 导 出 的 ， 因 而 属于 静 力 学 范围 。 

比较 式 (13-9)、 式 (13-13) 可 知 ， 湿 球 温度 和 绝热 饱和 温度 在 数值 上 的 差异 决定 于 
a/AH 与 co 两 者 之 间 的 差别 。 对 空气 -水 系统 ， 数 值 上 a/kn 守 cpn， 此 称 为 路 易 斯 
(Lewis) 规则 。 因 此 ， 对 空气 -水 系统 可 以 认为 绝热 饱和 温度 ts. 与 湿 球 温度 zw 是 相等 
的 ， 即 上 stw。 但 对 其 他 物 系 ， 如 某 些 有 机 液体 和 空气 系统 ， 湿 球 温 度 高 于 绝热 饱和 
温度 。 

13-3 热 质 同时 传递 的 过 程 极限 有 什么 新 特点 ? 

13-4 湿 球 温度 tv 受 哪 些 因素 影响 ”绝热 饱和 温度 fs 与 tw 在 物理 含义 上 有 何 差 别 ? 


过 程 的 计算 


13. 3. 1 热 、 质 同时 传递 时 过 程 的 数学 描述 


全 塔 物料 与 热量 衡 算 在 对 凉水 塔 进行 过 程 数学 描述 时 ， 首 先 可 以 对 全 过 程 作出 总 体 的 
热量 和 物料 衡 算 以 确定 塔 的 两 端 各 参数 之 间 的 关系 。 

按 图 13-6 的 符号 ， 对 水 分 作 全 塔 物料 衡 算 。 和 气相 经 凉水 塔 后 水 分 的 减 量 应 等 于 水 的 燕 
发 量 ， 即 






























































V(H,— Hi)=L,—Li (13-14) 
全 塔 热 量 衡 算式 为 VTs—I1)=L2cy.0s —LicrO1 (13-15) 
一 般 凉水 塔 内 水 分 的 蒸发 量 不 大 ， 约 为 进 水 流量 的 1% ~2. 5%。 上 式 中 LL1 疙 L。， 并 将 
进 塔 水 流量 写成 上 ， 则 上 式 成 为 
VT,—11)=Lc,r (0,—01) (13-16) 太后 热 水 温 度 。 
微分 接触 式 设备 在 计算 过 程 的 速率 时 ， 由 于 设备 各 处 的 Le 
传 热 、 传 质 推动 力 不 同 ， 因 而 必须 对 微 元 塔 段 发 生 的 过 程 作 Cd 
出 数学 描述 ， 即 列 出 微 元 塔 段 的 物料 衡 算 、 热 量 衡 算 及 传 A 
热 、 传 质 速率 方程 组 ， 并 沿 塔 高 积分 或 逐 段 计 算 。 本 节 以 道 
流 微 分 接触 式 凉 水 塔 为 例 加 以 说 明 。 Lud 
物料 衡 算 微 分 方程 式 ” 图 13-6 所 示 为 一 逆流 微分 接触 
式 凉水 塔 ， 有 效 相 际 接触 比 表面 积 为 a， 气 液 两 相 的 流 率 与 














(6+d0) 
A (LidL) 












































气体 流量 VV 
状态 沿 塔 高 连续 变化 。 在 与 流动 垂直 的 方向 上 取 一 微 元 塔 段 温度 4 
dz ， 以 此 微 元 塔 段 为 控制 体 ， 对 水 分 作物 料 衡 算 可 得 人 
VdH =dL (13-17) 13-6” 微 元 塔 高 的 数学 描述 
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式 中 , V 为 气相 流 率 ， 以 干 气体 为 基准 ，kg 干 气 /(s。m2 塔 截面 ); L 为 液 相 流 率 ， 
kg/(s。m” 塔 截面 )。 
显然 ， 气 体 经 过 微 元 塔 段 水 分 的 变化 量 ， 应 等 于 两 相 在 此 微 元 塔 段 内 的 水 分 传递 量 ， 即 











VdH=NAadz (13-18) 
将 传 质 速率 NA 的 表达 式 (13-5) 代入 式 (13-18) 则 得 
VdH=kuya(Hy—H)dz (13-19) 


式 中 ， 互 ，, 为 0 温度 下 气体 的 饱和 湿度 。 
热量 衡 算 微分 方程 式 ”同样 以 网 13-6 所 示 的 微 元 塔 段 为 控制 体 作 热量 衡 算 可 得 
Vdl=c ,1 (Ld9+0dL) (13-20) 
式 中 ,ci 为 液体 比热容 ， 水 为 4. 19kJ/ (kg*， C)。 
式 (13-20) 等 号 右 方 包含 两 项 。 由 于 凉水 塔 内 水 分 的 汽化 量 不 大 ， 汽 化 的 水 所 携带 的 显 
热 (cs10dL) 与 水 温 降低 所 引起 的 水 的 热 烩 变化 〈cirLd0) 相 比 可 略 去 不 计 ， 故 热量 衡 算 
式 化 简 为 











Vdl =c ,Ld (13-21) 
此 外 ， 从 传 热 速 率 角 度 来 考察 ， 气 液 两 相 在 微 元 塔 段 内 所 传递 的 热量 为 g(adz)， 此 热 
量 可 使 气体 温度 升 高 dt， 即 








Ve pH di=gadz (13-22) 
将 传 热 速率 方程 式 (13-2) 代入 上 式 可 得 
VcpHd 王 aa (CO 一 上 )dx (13-23) 
设计 型 计算 的 命题 凉水 塔 设计 型 计算 的 命题 方式 是 : 
设计 任务 ， 将 一 定 流量 的 热 水 从 人口 温度 0, 冷却 至 指定 温度 01; 
设计 条 件 ， 可 供 使 用 的 空气 状态 ， 即 进口 空气 的 温度 z 与 湿度 日 ; 
计算 目的 ， 选 择 适当 的 空气 流量 (kg 干 气 /s)， 确定 经 济 上 合理 的 塔 高 及 其 他 有 关 
尺寸 。 
在 计算 过 程 中 用 到 的 容积 传 质 系 数 &Ha [kg/(s， m3)] 与 容积 传 热 系数 aa [kJ/(s， m3)] 
须 通 过 实验 或 根据 经 验 数 据 确定 ， 在 此 可 作为 已 知 量 。 
计算 方法 式 (13-10)、 式 (13-19)、 式 (13-21) 及 式 (13-23) 组 成 的 方程 组 是 求解 热 、 
质 同时 传递 过 程 的 基础 。 该 方程 组 的 求解 方法 有 两 种 : 逐 段 计算 法 和 以 烩 差 为 推动 力 的 近似 
计算 法 。 了 逐 段 计算 法 的 适用 范围 广 ， 且 可 获得 沿 塔 高 的 两 相 状 态 分 布 。 灼 差 近 似 计算 法 仅 适 


用 于 -~cpn 的 物 系 (如 空气 -水 系统 )， 计算 比 较 简便 , 但 有 时 可 能 
产生 较 大 误差 。 以 下 对 此 两 种 计算 方法 分 别 予以 讨论 。 
13. 3. 2 逐 段 计算 法 


将 塔 高 自 下 而 上 分 成 者 干 段 ， 每 一 等 分 塔 段 高 度 为 Ax 。 对 每 一 
塔 段 上 述 方程 式 组 可 近似 写成 为 (参见 图 13-7) 















































热量 衡 算式 VT,—1,_ 1)=Lc,y,r(0,—0,_ 1) (13-24) 
传 热 速率 式 VepHlt, tn_1)=aa (0 £1),_1Az (13-25) 
传 质 速 率 式 V(H,—H,_1)=kga(Hy—H),_iAz pH 
男 ; 思 6 
(13-26) 0 
湿 空 气 热 烩 的 计算 式 I,=cyputn t+H,ro (13-27) ”图 13-7 逐 段 计算 


第 13 章 热 、 质 同时 传递 过 程 ”223 





对 于 上 述 凉 水 塔 设计 型 计算 问题 ， 当 塔 径 决定 之 后 ， 塔 底 的 气 、 液 两 相 有 关 参 数 均 为 已 
知 ， 逐 段 计 算 可 从 塔 底 开 始 。 这 样 ， 在 逐 段 计算 时 ， 每 段 下 截面 的 参数 丝 为 已 知 量 ,， 传 热 推 
动力 (9 一 1) 与 传 质 推动 力 (Ho 一 日 ) 近似 取 该 截面 上 的 数值 ， 根 据 式 (13-24) 一 式 
(13-27) 可 求 出 该 段 截面 上 有 关 参 数 。 上 述 方程 式 组 可 改写 成 


























kua 
H,=H,_i | V (Hy H),_1Az (13-28) 
t, =t, 1 (O01), 1Ax (13-29) 
Ve pH 
I,=(cpgtcecpvH,)t, troH, (13-30) 
VOTi— T=12 
Qa = st (13=31) 
cpLL 














利用 以 上 诸 式 可 方便 地 从 塔 底 逐 段 向 上 计算 ,直到 所 求 得 的 某 截面 水 温 0, 与 人口 温度 
0 相近 为 止 ， 所 需 塔 高 即 为 各 段 塔 高 之 和 。 
凉水 塔 的 计算 

如 图 13-8 所 示 。 和 欲 在 逆流 操作 的 填料 塔 内 ， 用 空气 将 温度 为 46"C 的 热 水 冷却 至 26%C， 
热 水 流 率 工 二 4. 5kg/(s，m?)。 当 地 大 气 总 压 p 二 100kPa， 温 度 
32C， 温 度 囊 王 0.00356kg/kg， 塔 内 空气 流 率 V 一 2.89kg 二 
气 /(S。m2)。 设 备 的 容积 传 质 系 数 Ha 一 1.26kg/(s。，ms3)。 求 
塔 高 及 两 相 的 温度 和 水 汽 分 压 分 布 。 








fn 

















kno 1.26 
解 : 太一 太一 0.436 
对 空气 -水 系统 有 
QQ kua V 2. 89 
一 > 一 -一 一 一 0. V 
VcoH V Dn cpLL 4.19X4.5 i =41.4 
i fH 、 但 而 会 32 00=26°C 
代入 方程 组 (13-28) 一 式 (13-31) 得 
H,=H,_ 1+0.436(Hyo,,_1—H,_1)Az 图 13-8 例 13-3 附 图 
br ba .436(0,—1—t,-1)Az 
1,=(1.01 二 1.88H,)t,t2500H, 





,=0,_ 1 十 0.153(1, 一 1,_1) 
塔 底 端 面 的 两 相 参 数 为 : 湿度 五 , 王 0. 00356kg/kg; 气温 io 二 32'C 
1 二 (1.01 十 1. 88Ho)to 十 2500Ho 二 (1.01 十 1. 88X0.00356)X32 十 2500X0.00356 
一 41.4 (kJ/kg) 
水 温 00 王 26C ， 水 滴 表 面 气体 的 饱和 温度 可 由 表 13-1 查 得 互 0 一 0.0216kg/kg。 以 上 数 
据 由 为 已 知 量 ,， 列 入 本 题 附 表 第 一 行 。 
取 Az 二 1m， 则 
H; =H,+0.436(Hy— Ho,)Az=0.00356++0. 436X (0.0216—0.00356) X1 
=0.0114 (kg/kg) 
£1 =to 十 0. 436(06 一 to0)Az 二 32 十 0. 436X (26 一 32)X1=29.4 (CC) 
T=(1.011. 88H1)t1+2500H|=58.9 (kJ/kg) 
0 一 0 十 0.153(T 一 T) 一 26 十 0.153X(58.9 一 41.4) 一 28.7 (CC) 
28.7C 下 的 气体 饱和 温度 瓦 ， 由 表 13-1 查 得 为 0.0255kg/kg。 于 是 ， 截 面 1 有 关 参 数 全 





224 化工 原理 第 五 版 (下 册 ) 











































































第 13 章 





、 质 同时 传递 过 程 





部 求 出 ， 如 附 表 第 二 行 所 示 。 再 取 Az 二 1m 重复 上 述 计 算 。 直 至 0, 46\C， 得 塔 高 为 
ZzZ 二 8.6m。 
不 同 塔 高 处 的 气相 水 汽 分 压 px 可 由 湿度 采 求 得 ， 其 间 关 系 为 
p pb 
水 0.622 
= 
H 

同时 ， 由 各 截面 水 温 0 可 查 表 得 出 对 应 的 饱和 燕 气 压 p，。 不 同 塔 高 处 的 px 、po 数据 
分 别 列 入 本 题 附 表 第 七 、 第 八 两 列 。 

按 附 表 所 列 数据 ， 分 别 将 两 相 温度 上 、0 及 两 相 水 汽 分 压 pxk%w、po 对 塔 高 z 标 绘 ， 得 图 
13-9。 该 图 表明 ， 气 液 两 相 温 度 线 在 某 处 相交 。 上 部 热 、 质 同 向 传递 ， 下 部 热 、 质 反 疝 
传递 。 

术 
8 上 8 上 2¥ 
7| 7| 气相 中 的 水 / 
汽 分 压 px / / 
of 6r /平衡 分 压 pp 
| 古本 / 
证 4[ 十 4| 
多 多 
3 上 
2 2 
1 上 1 
or 0 / 
26 30 34 38 42 46 ~ 0 2 4 6 8 10 
温度 /C 水 蒸气 压 /kPa 
图 13-9 凉水 塔 中 气 、 液 两 相 状 态 沿 塔 高 的 分 布 
例 13-3 附 表 
塔 高 = 湿度 五 气温 z 炊 I 水 温 0 Ho 水汽 Po 

/m /(kg/kg) WC / (kJ/kg) ee /(kg/kg) /kPa /kPa 

0 0. 00356 32 41.4 26 0.0216 0.569 3. 36 

1 0.0114 29.4 58. 9 28.7 0. 0255 1.80 3. 93 

2 0.0175 29.1 74. 2 31.0 0. 0293 2.74 4. 50 

3 0.0227 29. 9 88. 2 33. 2 0.0334 3. 52 5. 09 

4 0.0273 3 下 洒 02 35. 3 0.0376 4. 20 5. 69 

5 0.0318 33. 0 15 3 0. 0422 4. 86 6. 35 

6 0.0363 34.9 128 39.3 0.0476 5. 52 7.11 

7 0.0412 36. 8 143 41. 6 0.0544 6. 22 8.03 

8.0 0. 0470 38. 9 160 44. 2 0. 0630 7.02 9.12 

8.6 0.0512 40. 3 172 46. 0 0. 0698 7. 60 10.1 

13. 3.3 ”以 灼 差 为 推动 力 的 近似 计算 法 

塔 高 计算 法 “为 计算 凉水 塔 的 总 高 >， 可 将 上 述 方程 式 组 在 一 定 条 件 下 作 适 当 变 换 。 若 
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近似 取 空 气 的 湿 比 热 容 co 为 一 常数， 微分 式 (13-10) 可 得 
Vdl=Vcyudt+VrodH 
等 号 右 端 Vd 及 及 Vcpudt 可 分 别 用 传 质 、 传 热 速率 式 (13-19)、 式 (13-23) 代入 ， 则 
Vdl=aa(0—t)dztkuaro (Ho— H)dz 
a 


a i 
大 有 +H 上 式 成 为 


设 
VV 
kua 

根据 炊 的 定义 ， 上 式 右 端 可 写 为 (Ty 一 T )dz ， 则 

VY dI 

kua To—I 

式 中 ，75 为 水 温 0 下 饱和 湿 空 气 的 烩 ， 即 

1y=(1.01+1.88Hy)0+roH, (13-33) 

1 是 水 温 9 的 单 值 函 数 ， 可 由 表 13-1 查 得 。 

将 式 (13-32) 积分 得 塔 高 为 





dl=cypu(0—i)dzt+ro (Heo— H)dz 


dz 








(13-32) 





es V I dI 
rl Lo = (13-34) 
式 中 ，T1 、7， 分 别 为 气体 进 、 出 塔 的 烩 。 上 式 也 可 以 写成 
2 (13-35) 
、 V 
Une (13-36) 
kua 
T2 
Noo -| I 7 (13-37) 
i A 


Noc 称 为 以 偷 差 为 推动 力 的 传递 单元 数 。 
全 塔 热量 衡 算 为 计算 传递 单元 数 Noc， 必 须 了 解 I 即 相 应 的 水 温 9 与 气相 灼 1 之 间 
的 对 应 关系 。 为 此 ， 可 对 全 塔 作 热 量 衡 算得 
VITs—11)=Leyr (0 —01) (13-38) 
对 塔 内 任 一 截面 与 塔 底 作 热量 衡 算 [图 13-10(a)] 得 





L 
I=T TycoL.d 01) (13-39) 

















式 (13-39) 表示 塔 中 任 一 截面 上 气相 的 热 炊 与 水 温 之 间 呈 线性 关系 。 若 以 气相 炊 为 纵 
坐标 、 以 水 温 9 为 横 坐 标 作 图 ， 上 式 为 一 直线 [参见 图 13-10(b)]。 此 直线 可 称 为 凉水 塔 的 
操作 线 。 

与 水 温 9 相对 应 的 饱和 湿 空 气 To 可 由 表 13-1 查 出 。 但 因 1 二 (0) 为 非 线性 函数 ， 
在 图 13-10(b) 中 为 一 曲线 ， 故 Noc 应 按 式 (13-37) 用 数值 积分 求解 。 

综 上 所 述 ， 炊 差 法 计算 塔 高 的 条 件 为 : 

@ 水 量 工 近似 取 为 常数 ， 但 须 注意 ， 这 一 假定 仅 是 为 了 热量 衡 算 的 方便 ， 并 不 意味 空 
气 的 湿度 不 发 生变 化 ; 


人 = 
@ 二 cpu， 例 如 空气 -水 系统 ; 
2 
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图 13-10 ”凉水 塔 的 热量 衡 算 和 操作 线 
@ 在 热 、 质 反 向 传递 的 区 域 用 灼 差 为 推动 力 计 算 塔 高 会 导致 较 大 的 误差 。 
Noc 的 近似 求解 ” 当 凉 水 塔 水 温 变 化 范围 不 大 时 ， 作 为 近似 计算 可 将 1 二 (90) 关系 当 
作 直 线 人 处理。 这样， 传递 单元 数 N oc 的 计算 可 取 如 下 的 简单 形式 





























Lb (13-40) 
Noc 王 AT， - 
(全 
式 中 AT 一 一 2 了 = (13-41) 
图 01 1 
To 一 了 2 


为 以 烩 差 表 示 的 对 数 平均 推动 力 。 
以 痊 差 为 推动 力 计 算 凉 水 塔 

试 以 烩 差 为 推动 力 的 近似 计算 法 求 水 由 46 人 冷却 至 30C 所 需 的 塔 高 。 已 知 条 件 为 气体 
流 率 V 一 2.89kg/(s。m2); 水 流 率 了 一 4.5kg/(s。m2); 空气 入 口 温度 1 二 28'C; 湿度 
五 1 一 0.01kg/kg; 容积 传 质 系 数 Ha 一 1.26kg/(s， ms )。 

解 : 进口 气体 的 烩 

九 一 (1.01 十 1.88 互 ): 十 2500 瓦 一 (1.01 十 1.88X0.01)X28 十 2500X0.01 一 53.8 (kJ/kg) 

出 口气 体 的 痊 














L 4.5 
1,=1i typ 02 01)=53.8+ 3 89 X419X(46—30)=158.4 (kJ/kg) 


水 温 0 王 30C 及 0 一 46 人 下 饱和 温 空 气 的 烩 可 由 表 13-1 查 得 : 
(1 一 TD) 一 oo 一 1T2) (100.6 一 53.8) 一 (226.6 一 158. 4) 














AT 二 ,0.8 =56.8 (kJ/kg) 
n 
YT —1; 68.2 
TI,—I! 158.4—53.8 
和 os AT， 56. 8 
V 2.89 
人 (my) 


旷 
性 


z 一 万 ocNoc 王 2. 29 义 1.84 王 4. 22 (m) 
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表 13-1 饱和 湿 空气 的 性 质 (空气 -水 系统 ， 总 压 100kPa) 

























































































温度 9 | 饱和 羔 气 压 | 乱 和 湿度 | 侈 和 热 篇 | 人 热 | 温度 9 | 亿 和 羔 气 压 | 知 和 深度 | 人物 和 热 焙 全 执 ; 
Ho/(kg 水 To/ (kJ Ho/(kg 水 To/ (kJ 
VE | pote 加 /kJ/ke)) /CC | po/kPa /(KJ/ke) 
ee ol 六 气 ) "eT | /i 
0 0. 6108 0. 003821 和 8 2500. 8 52 13,613 0.098018 306. 64 2377.3 
2 0. 7054 0. 004418 13.06 2495.9 54 15. 002 0. 10976 339. 51 2372. 4 
4 0. 8129 0. 005100 16.39 2491.3 56 16. 509 0. 12297 373. 31 2367. 6 
6 0. 9346 0. 005868 20.77 2486.6 58 18. 146 0. 13790 417. 72 2362.7 
8 1. 0721 0. 006749 25.00 2481.9 60 19. 92 0. 15472 464. 1 2357. 9 
10 1. 2271 0. 007733 29,52 2477.2 62 21. 84 0. 17380 516. 57 2353. 0 
12 1. 4015 0. 008849 34.37 2472.5 64 23:.91 0. 19541 575.77 2348. 1 
14 1. 5974 0. 010105 395.57 2467.8 66 26. 14 0. 22021 643. 51 2343. 1 
16 1. 8168 0. 011513 45.18 2463.1 68 28, 55 0. 24866 721. 01 2338. 2 
18 2. 062 0.013108 51. 29 2458. 4 人 0 31. 16 0. 28154 810. 36 2333. 3 
20 2. 337 0. 014895 57. 86 2453. 1 72 33. 96 0. 31966 915. 57 2328. 3 
22 2. 642 0. 016812 65. 02 2449.0 74 36. 96 0. 36468 1035. 60 2323.3 
24 2. 982 0-019131 72.60 2442.0 76 40. 19 0. 41790 1179. 42 2318.3 
26 3.390 0. 021635 81. 22 2439,5 78 43, 65 0. 48048 1348. 40 2313,3 
28 3.778 0. 024435 90. 48 2434.8 80 47. 36 0..55931 1560. 80 2308. 3 
30 4. 241 0. 027558 00. 57 2430,0 82 33 0. 65573 1820. 46 2303. 2 
32 4.753 0.031050 111. 58 2425.3 84 55. 57 0.77781 2148. 92 2298.1 
34 5. 318 0.034950 123. 72 2420.5 86 60. 50 0. 93768 2578.73 2293.0 
36 5. 940 0. 039289 136. 99 2415.8 88 64. 95 1. 15244 3155. 67 2287.9 
38 6. 624 0. 044136 151. 60 2411.0 90 FO 1 1. 45873 3978. 42 2282.8 
40 7.375 0. 049532 67. 64 2406.2 92 75. 61 1,:92718 5236. 61 2277.6 
42 8 198 0.05560 85. 40 2401. 4 94 81. 46 2,. 73170 7395. 49 2272. 4 
44 9. 010 0. 062278 204. 94 2396.6 96 87. 69 4. 42670 11944. 39 2267. 1 
46 10.085 0. 069778 226. 55 2391. 8 98 94. 30 10. 30306 27711. 34 2261. 9 
48 11.161 0.078146 250. 45 2387.0 100 101. 325 co co 2256. 7 
50 12. 335 0. 087516 277. 04 2382. 1 
思考 题 
13-5 以 差 为 推动 力 计算 凉水 塔 高 有 什么 条 件 ? 
习 题 
过 程 的 方向 和 极限 
13-1 温度 为 30C 、 水 汽 分 压 为 2kPa 的 温 空气 吹 过 下 列 三 种 状态 的 水 的 表面 时 ， 试 用 箭头 表示 传 热 和 传 
质 的 方向 。 
水 温 0 50°C 30°C 18°C TO 
传 热 方向 | 气 水 | 气 水 | 气 水 | 气 水 
传 质 方向 气 水 | 气 水 | 气 水 气 水 


[ 答 : 略 ] 
13-2 在 常 压 下 一 无 限 高 的 填料 塔 中 ， 空 气 与 水 逆流 接触 。 和 人 塔 空气 的 温度 为 25'C 、 湿 球 温度 为 20'C 。 水 
的 天 拓 训 区 方 加 必 ， 未 羡 ， 写 和 让 布 工 的 要 限 。 0- 天 昌 当 吉 少量 水 站 后 庆 站 加 工 的 必 随 提 度 : 
(2) 大 量 水 ， 少 量 空气 在 塔 顶 被 加 工 的 极限 温度 和 湿度 。 
[ 答 : (1) 20C;，(2) 40C ，0.0489kg 水 /kg 干 空气 ] 











过 程 计 算 
13-3 总 压力 为 320kPa 的 含水 湿 氧 气 王 球 温度 为 上 *=30C ， 湿 球 温 度 为 =24C 。 求 湿 氧 气 的 湿度 五 
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13-4 


13-5 


*13-6 


13-7 


*13-8 





(kg 水 /kg 干 毛 气 )。 已 知 氧 -水 系统 的 a/kn 守 17. 4k]J/(kg* 'C)。 [ 答 : 0. 0423kg 水 /kg 干 氢气 ] 
常 压 下 气温 30'C 、 湿 球 温度 28C 的 湿 空 气 在 淋 水 室 中 与 大 量 冷 水 充分 接触 后 ， 被 冷却 成 10 的 饱和 
空气 ， 试 求 : (1) 每 千克 干 气 中 的 水 分 减少 了 多 少 (kg)? (2) 若 将 离开 淋 水 室 的 气体 再 加 热 至 
30C ， 此 时 空气 的 湿 球 温度 是 多 少 ? [ 答 : (1) 0.0156kg; (2) 18.1°C] 


10°C ff 30°C 
罗 


习题 13-4 附 图 









































在 与 王 60C ， 瓦 ;=0.02kg 水 /kg 干 气 的 常 压 空气 中 喷 水 增 湿 ， 每 千克 干 空气 的 喷 水 量 为 0. 006kg， 
这 些 水 在 气流 中 全 部 汽化 。 若 不 计 喷 入 的 水 本 身 所 具有 的 热 烩 ， 求 增 湿 后 的 气体 状态 〈 温 度 :。 和 湿 
度 日,)。 [ 答 : 45. 2'C ; 0.026kg 水 /kg 干 空气 ] 
今 有 CO,- 水 落 气 混合 物 2000kg/h， 其 中 水 蒸气 含量 为 70% (质量 分 数 )， 在 操作 压强 0. 3MPa ( 表 
压 ) 下 将 该 混合 物 的 温度 下 降 至 80'C ， 试 问 冷 凝 下 的 水 量 为 多 少 (kg 水 /h)? 




















[ 答 : 1365kg 水 /hj 
所 和 葵 茸 气 的 混合 气体 在 297K 时 含 葵 蒸 气 分 压 为 7. 32kPa， 总 压 为 102. 4kPa。 现 采用 加 压 冷 却 的 方 
法 以 回收 混合 气 中 的 茶 ， 问 须 将 混合 气 加 压 至 多 大 的 压强 并 冷却 至 283K， 才 能 回收 75% 的 莱 (已 知 
283K 时 茶 的 饱和 蒸气 压 为 6. 05kPa)。 [ 答 : 320. 4kPaj 
拟 在 一 填料 凉水 塔 中 用 空气 将 水 从 34C 冷 却 至 20C ， 两 者 作 逆流 接触 。 水 的 流 率 为 2.71kg/(s， nm )， 空 
气 的 流 率 为 4kg/(s，m2 )， 空 气 人 塔 温 度 为 20C， 湿 度 为 0.004kg 水 /kg 十 空气 ,当地 大 气压 为 
100kPa, 已 知 设备 的 容积 系数 kuna 二 0.16kg/(s*，m’)， 并 鉴于 凉水 塔 内 水 温度 变化 范围 不 大 ， 试 以 





































































































烩 差 为 推动 力 法 估算 凉水 塔 的 高 度 。 [ 答 : 2.53mj 
符号 说 明 
意义 计量 单位 符号 意义 计量 单位 
单位 设备 容积 的 传 质 表面 积 或 传 热 表 面积 r 汽化 热 kJ/kg 
m2 /ms3 气温 的 
比热容 kJ/(kg* C) | 了 气体 流 率 kg 干 气 /(S，m2 ) 
湿度 ， 单 位 质量 干 气 体 所 带 的 湿 蒸 汽 z 塔 高 m 
kg 汽 /kg 王 气 a 气相 给 热 系数 kW/(m? + 'C) 
0 温度 下 饱和 空气 的 湿度 ”kg 汽 /kg 十 气 | 0 水 温 ‘CC 
空气 的 热 灼 kJ/kg 干 气 | 下 标 
以 湿度 差 为 推动 力 的 传 质 系数 g 干 气体 
kg/(s. m?) V 湿 蒸 汽 
液体 (水 ) 流 率 kg/(s» m’?) H 湿 空 气 
传 质 速率 kg/(s。m2 ) L 液体 
总 压 kPa | w 湿 球 
水 汽 分 压 kPa | as 绝热 饱和 
0 温度 下 的 饱和 水 蒸气 压 kPa 








与 
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时 概述 


14.1.1 固体 去 湿 方 法 


化 工 生 产 中 的 固体 产品 〈 或 半成品 ) 为 便于 输送 、 储 藏 、 使 用 或 进一步 加 工 的 需要 ， 须 
除去 其 中 的 湿 分 〈 水 或 有 机 洲 剂 ) 。 例 如 ， 药 物 或 食品 中 若 含水 过 多 ， 保 质 期 就 变 短 ; 塑料 
颗粒 大 含水 超过 规定 ， 则 在 以 后 的 成 型 加 工 中 产生 气泡 ， 影 响 了 产品 的 品质 。 因 此 ， 干 燥 作 
业 的 良好 与 否 直 接 影响 产品 的 使 用 质量 和 外 观 。 

物料 的 去 湿 方法 ”去除 固 体 物 料 中 湿 分 的 方法 有 多 种 。 

(1) 机 械 去 湿 当 物 料 带 水 较 多 ， 可 先 用 离心 过 滤 等 机 械 分 离 方 法 除去 大 量 的 水 。 

(2) 吸附 去 湿 ”用 某 种 平衡 水 汽 分 压 很 低 的 干燥 剂 ( 如 CaCl;、 硅 胶 等 ) 与 湿 物 料 并 
存 ， 使 物料 中 水 分 经 气相 而 转 入 干燥 剂 内 。 

(3) 供 热 干燥 ”向 物料 供 热 以 汽化 其 中 的 水 分 。 供 热 方 式 又 有 多 种 ， 工 业 干 燥 操 作 多 是 
用 热 空气 或 其 他 高 温 气 体 为 介质 ， 使 之 掠 过 物料 表面 ,介质 向 物料 供 热 并 带 走 汽 化 的 湿 分 。 
此 种 干燥 常 称 为 对 流 干燥 ， 这 是 本 章 讨论 的 主要 内 容 。 

此 外 ,含有 固体 溶质 的 溶液 可 借 蔡 发 、 结 晶 的 方法 脱 除 溶剂 以 获得 固体 产物 。 也 可 将 此 
溶液 分 散 成 滴 并 与 热气 流 接触 ， 湿 分 汽化 ， 从 而 获得 粉 粒状 固体 产物 。 前 者 是 蒸发 过 程 ， 溶 
剂 或 水 的 汽化 在 沸腾 条 件 下 进行 ;后 者 则 属于 干燥 过 程 ， 湿 分 是 在 低 于 沸点 条 件 下 汽化 的 ， 
工业 上 称 为 喷雾 干燥 。 

本 童 主 要 讨论 以 空气 为 干燥 介质 、 湿 分 为 水 的 对 流 干 燥 






































过 程 








对 流 干燥 过 程 的 特点 ” 当 温 度 较 高 的 气流 与 湿 物 料 直 接 接 。 恩 体 
触 时 ， 气 固 两 相间 所 发 生 的 是 热 、 质 同时 传递 的 过 程 (参见 图 
14-1) 。 物 料 表面 温度 0; 低 于 气流 温度 1:， 气 体 传 热 给 固体 。 气 
流 中 的 水 汽 分 压 pw 低 于 固体 表面 水 的 分 压 p;， 水 分 汽化 并 进 
入 气相 ， 湿 物料 内 部 的 水 分 以 液态 或 水 汽 的 形式 扩散 至 表面 。 图 14-1 对 流 干燥 过 程 
因此 ， 对 流 干 燥 是 一 热 、 质 同时 传递 的 过 程 。 的 热 、 质 传递 

14. 1.2 对 流 干燥 流程 及 经 济 性 

对 流 干燥 可 以 是 连续 过 程 也 可 以 是 间歇 过 程 ， 图 14-2 是 典型 的 对 流 干燥 流程 示意 图 。 
空气 经 预 热 器 加热 至 适当 温度 后 ， 进 入 干燥 器 。 在 干燥 器 内 ， 气 流 与 湿 物 料 直接 接触 。 沿 其 
行程 气体 温度 降低 ， 湿 含量 增加 ， 上 废气 自 干 燥 器 另 一 端 排出 。 若 为 间 葡 过 程 ， 湿 物料 成 批 加 
入 干燥 器 内 ， 待 干燥 至 指定 的 含 湿 要 求 后 一 次 取出 。 若 为 连续 过 程 ， 物 料 被 连续 地 加 入 与 排 

















一 一 >》 湿 分 
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预 热 器 干燥 器 
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六 一 
干燥 产品 


湿 物 料 
图 14-2 对流 干燥 流程 示意 图 
出 ， 物 料 与 气流 可 呈 并 流 、 闭 流 或 其 他 形式 的 接触 。 
干燥 操作 的 经 济 性 主要 取决 于 能 耗 和 热 的 利用 率 。 为 减轻 汽化 水 分 的 热 负 荷 ， 湿 物料 中 
的 水 分 应 当 尽 可 能 采用 机 械 分 离 方 法 先 予 除去 ， 因 为 机 械 分 离 方 法 比较 经 济 。 在 干燥 操作 
中 ， 加 热 空气 所 消耗 的 热量 只 有 一 部 分 用 于 汽化 水 分 ， 相 当 可 观 的 一 部 分 热能 随 含 水 分 较 高 
的 废气 流失 。 此 外 ,设备 的 热 损 失 、 固 体 物 料 的 温 升 也 造成 了 不 可 避免 的 能 耗 。 为 提高 干燥 
过 程 的 经 济 性 ， 应 采取 适当 措施 降低 这 些 能 耗 ， 提 高 过 程 的 热 利 用 率 。 
思考 题 
14-1 通常 物料 去 湿 的 方法 有 哪些 ? 
14-2 ”对 流 干 燥 过 程 的 特点 是 什么 ? 
14-3 ”对 流 干燥 的 操作 费用 主要 在 哪里 ? 


干燥 静 力学 

干燥 静 力 学 是 考察 气 固 两 相 接 触 时 过 程 的 方向 与 极限 。 为 此 ， 首 先 对 水 分 在 气 固 两 相 中 
的 性 质 分 别 予 以 讨论 。 

14.2. 1 湿 空 气 的 状态 参数 


在 第 13 章 中 已 叙述 了 湿 空 气 的 部 分 状态 参数 ， 本 章 全 面 介绍 湿 空 气 的 状态 参数 ， 以 便 
对 干燥 过 程 进行 数学 描述 。 




































































空气 中 水 分 含量 的 表示 方法 ” 湿 空 气 的 状态 参数 除 总 压 户 、 温 度 : 之 外 ， 与 干燥 过 程 有 
关 的 是 水 分 在 空气 中 的 含量 。 根 据 不 同 的 测量 原理 及 计算 的 需要 ， 水 蒸气 在 空气 中 的 含量 有 


不 同 的 表示 方法 。 

(1) 水 汽 分 压 px 与 露点 t。 空气 中 的 水 汽 分 压 直 接 影 响 干 燥 过 程 的 平衡 与 传 质 推动 
力 。 测 定 水 汽 分 压 的 实验 方法 是 测量 露点 ， 即 在 总 压 不 变 的 条 件 下 将 空气 与 不 断 降温 的 冷 壁 
相 接 触 ， 直 至 空气 在 光滑 的 冷 壁 面 上 析出 水 雾 ， 此 时 的 冷 壁 温度 称 为 露点 id。 壁面 上 析出 
水 雾 表明 ， 水汽 分 压 为 pxy 的 湿 空 气 在 露点 温度 下 达到 饱和 状态 。 因 此 ， 测 出 露点 温度 za， 
可 查 得 此 温度 下 的 饱和 水 蒸气 压 ， 此 即 为 空气 中 的 水 汽 分 压 pxy。 显 然 ， 在 总 压 p 一 定时 ， 
露点 与 水 汽 分 压 之 间 有 单一 函数 关系 。 

(2) 空气 的 湿度 互 已 在 13.2.1 中 叙述 。 

(3) 相对 湿度 g 空气 中 的 水 汽 分 压 pxy 与 一 定 总 压 及 一 定 温度 下 空气 中 水 汽 分 压 可 
能 达到 的 最 大 值 之 比 定义 为 相对 湿度 ， 以 p 表示 。 

当 总 压 为 101. 3kPa， 空 气温 度 低 于 100 吧 时 ， 空 气 中 水 汽 分 压 的 最 大 值 应 为 同 温度 下 的 
饱和 水 蔡 气 压 p.， 故 有 
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六 
p= (Gp.<p) (14.1) 


当空 气温 度 高 于 100C 时 ， 该 温度 下 的 饱和 水 蒸气 压 如 大 于 总 压 。 但 因 空 气 的 总 压 已 

指定 ， 水 汽 分 压 的 最 大 值 最 多 等 于 总 压 ， 故 取 
了 水 汽 
pb 

从 相对 湿度 的 定义 可 知 ， 相 对 湿度 wp 表示 了 空气 中 水 分 含量 的 相对 大 小 。y 二 1， 表 示 
空气 已 达 饱 和 状态 ， 不 能 再 接纳 任何 水 分 ; 9 值 傅 小， 表明 空气 还 可 接纳 的 水 分 愈 多 ，。 

(4) 湿 球 温度 t。 已 在 13.2.1 中 叙述 。 由 湿 球 温度 的 原理 可 知 ， 空 气 的 湿 球 温度 i、 
总 是 低 于 干 球 温度 上 。tw 与 + 差距 愈 小 ， 表 示 空 气 中 的 水 分 含量 愈 接近 饱和 ; 对 饱和 湿 空 气 
一 ! 
(5) 湿 空 气 的 烩 工 已 在 13. 2.1 中 叙述 。 

(6) 绝热 饱和 温度 上。 已 在 13. 2. 1 中 叙述 。 

湿 空 气 的 比 体积 ” 当 需 知 气 体 的 体积 流量 (如 选择 风机 、 计 算 流 速 ) 时 ， 常 使 用 气体 的 
比 体积 。 湿 空气 的 比 体积 vn 是 指 1kg 干 气 及 其 所 带 的 互 kg 水 汽 所 占 的 总 体积 ，mi /kg 干 气 。 
通常 条 件 下 ,气体 比 体积 可 按理 想 气体 定律 计算 。 在 常 压 下 1kg 二 空气 的 体积 











( 当 p.>p) (14-2) 
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Re 2. 83X 10-3(¢+273) 
瓦 kg 水 汽 的 体积 ; HM XC 4 56X107e H+273) 
常 压 下 温度 为 和 C 、 湿 度 为 H 的 湿 空 气 比 体积 为 
y= I 1 273) (14-3) 
湿度 图 ”在 总 压 p 一 定时 ， 上 述 湿 空 
气 的 各 个 参数 (1、 pxw、9、H、 TI、i, 相对 光度 p 





等 ) 中 ， 只 有 两 个 参数 是 独立 的 ， 即 规定 两 
个 互相 独立 的 参数 ， 湿 空气 的 状态 即 被 唯一 | 
地 确定 。 工 程 上 为 方便 起 见 ， 将 诸 参数 之 间 dh 
的 关系 在 平面 坐标 上 绘制 成 湿度 图 。 为 了 使 0.08 上 
用 上 的 方便 可 选择 不 同 的 独立 参数 作为 坐 | 
标 ， 由 此 所 得 湿度 图 的 形式 也 就 不 同 。 

图 14-3 是 以 气体 的 温度 与 湿度 瓦 为 
坐标 ， 称 为 湿度 -温度 图 (HH-t 图 )。 某 些 
书籍 或 手册 中 载 有 包含 参数 更 多 、 更 详细 
的 五 二 图 ， 可 供需 要 时 查阅 。 | 

图 14-4 所 示 为 湿 空 气 的 炊 -湿度 图 〈 天 万 0.03 
图 )， 在 进行 过 程 的 物料 (水 分 ) 衡 算 与 热量 0 
衡 算 时 使 用 此 图 颇 为 方便 。 该 图 的 横 坐 标 为 | 
空气 湿度 互 ， 纵 坐标 为 烩 T。 图 中 横 坐 标 实 
为 与 纵 轴 互 成 135 的 斜 线 ， 使 图 中 有 用 部 分 0 
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的 图 线 不 致 过 于 密集 。 因 此 ， 图 中 等 炊 线 为 干 球 温度 1"C 
一 组 写 水 平 炎 45 角 的 斜 线 。 图 14-3 ”空气 -水 系统 的 湿度 -温度 图 
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图 14-4 是 在 总 压 p 二 100kPa 条 件 下 绘制 的 。 当 空气 温度 大 于 99. 7 时 ， 水 的 饱和 蒸气 
压 超过 100kPa， 但 空气 中 可 能 达到 的 水 汽 分 压 的 最 大 值 为 总 压 〈100kPa) 。 按 相对 湿度 op 的 
定义 [ 式 (14-2)]， 在 温度 大 于 99. 7 后 ， 等 相对 湿度 线 为 一 垂直 向 上 的 直线 。 

14.2.2 湿 空 气 状态 的 变化 过 程 

加 热 与 冷却 过 程 ” 若 不 计 换 热 器 的 流动 阻力 ， 湿 空气 的 加 热 或 冷却 属 等 压 过 程 。 湿 空气 
被 加 热 时 的 状态 变化 可 用 无 瓦 图 上 的 线段 AB 表示 [ 见 图 14-5(a)]。 由 于 总 压 与 水 汽 分 压 
没有 变化 ， 空 气 的 湿度 不 变 ，AB 为 一 垂直 线 。 温 度 升 高 ， 空 气 的 相对 湿度 减 小 ， 表 示 它 接 
纳 水 汽 的 能 力 增 大 。 













































































(a) 加 热 (b) 冷却 
14-5” 加热、 冷却 过 程 的 图 示 


图 14-5(b)〉 表示 温度 为 t 的 空气 的 冷却 过 程 。 若 冷却 终 温 高 于 空气 的 露点 id， 则 此 
冷却 过 程 为 等 湿度 过 程 ， 如 图 中 AC 线段 所 示 。 若 冷却 终 温 上 3 低 于 露点 ， 则 必 有 部 分 水 汽 
凝结 为 水 ， 空 气 的 湿度 降低 ， 如 图 中 ADE 所 示 。 

绝热 增 湿 过 程 ” 设 温度 为 1:、 湿 度 为 日 的 不 饱和 空气 流 经 一 管 路 或 设备 [图 14-6(a)]， 
在 设备 内 向 气流 喷 酒 少量 温度 为 0 的 水 滴 。 这 些 水 接受 来 自 空气 的 热量 后 全 部 汽化 为 蒸汽 而 
混和 人 气流 之 中 ， 致 使 空气 温度 下 降 、 湿 度 上 升 。 当 不 计 热 损失 时 ， 空 气 给 水 的 显 热 全 部 变 为 
水 分 汽化 的 潜 热 返回 空气 ， 因 而 称 
为 绝热 增 湿 过 程 。 过 程 终了 时 空气 
的 人 较 之 初 态 略 有 增加 ， 此 增 量 为 
所 加 入 的 水 在 9 温度 下 的 显 热 ， 即 

AT=4.180(H1—H) (14-4) 
式 中 ， 互 ; 为 过 程 终 了 时 空气 的 
局 湿度 。 
(a) (b) 由 于 增 量 AT 与 空气 的 燃 1 相 比 
其 小 ， 一般 可 以 忽略 而 将 绝热 增 湿 
过 程 视 为 等 偷 过程， 如 图 14-6(b) 
中 AB 线段 所 示 ，T 二 1T,。 当 等 烙 增 湿 至 饱和 时 ， 即 为 绝热 饱和 温度 ， 见 图 14-6(b) 中 的 
C 点 。 

对 空气 -水 系统 ， 湿 球 温度 i 与 绝热 饱和 温度 i 近似 相等 ， 而 绝热 饱和 温度 又 可 近似 
地 在 大 互 图 上 作 等 始 线 至 p=1 处 获得 。 因 此 ， 工 程 计算 时 常 将 等 灼 线 近 似 地 看 作 既 是 绝热 
增 湿 线 ， 又 是 等 湿 球 温度 线 。 

《20EW0 利用 I-H 图 确定 空气 的 状态 
今 测 得 空气 的 干 球 温 度 为 80"C， 湿 球 温度 为 40C， 求 温 空 气 的 温度 瓦 、 相 对 温度 p、 
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图 14-6 绝热 增 湿 过 程 
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烩 工 及 露点 ta。 

解 : 在 I 省 电 图 上 作 + 二 40'C 等 温 线 与 9g 二 1 线 相交 ， 再 
从 交点 A 作 等 I 线 与 1 一 80 等温 线 相交 于 点 B， 点 BB 即 为 
空气 的 状态 点 ( 见 图 14-7)。 由 此 点 读 得 : TI 王 160kJ/kg，p 
二 10%， 及 二 0.030kg/kg。 从 B 点 引 一 垂直 线 与 9g 二 1 线 相 
交 于 C 点 ， 此 C 点 的 温度 就 是 所 求 的 露点 ， 读 得 
id 一 321C 。 

两 股 气流 的 混合 ” 设 有 流量 为 Vi 、V， (kg 干 气 /s) 的 
两 股 气流 相 混 ， 其 中 第 一 股 气流 的 湿度 为 及 1， 炊 为 1， 第 
二 股 气 流 的 湿度 为 巨 ;， 灼 为 I,， 分 别 用 图 14-8 中 的 A、B 
两 点 表示 。 此 两 股 气流 混合 后 的 空气 状态 不 难 由 物料 衡 算 、 热 量 衡 算 获得 。 设 混合 后 空气 的 
灼 为 I;， 湿 度 为 互 ; ， 则 

















14-7 例 14-1 附 图 
(大 五 图 的 用 法 ) 




































































A 
六 _ | 万 
HH ~ 一 > 万 
I 大 
H 2 
图 14-8 ”两 股 气流 的 混合 
总 物料 衡 算 Vi TVz 一 Vs (14-5) 
水 分 衡 算 V1Hit+Vs Hs=VsHs (14-6) 
妈 衡 算 Vili+V,1,=V,1; (14-7) 
显然 ， 混 合 气体 的 状态 点 C 必 在 AB 连 线 上 ， 其 位 置 也 可 由 杠杆 规则 定 出 ， 即 
V1 _BC 
了 (14-8) 
空气 状态 变化 过 程 的 计算 
在 总 压 101. 3kPa 下 将 温度 为 18 、 湿 度 为 
0.005kg/kg 于 气 的 新 鲜 空 气 与 部 分 废气 混合 ， 然 
后 将 混合 气 加 热 ， 送 入 干燥 器 作为 干燥 介质 使 用 天 让 器 干燥 器 
(参见 图 14-9)。 控 制 废气 与 新 鲜 空 气 的 混合 比例 五 (OO 9 
以 使 进 和 干燥 器 时 气体 的 湿度 维持 在 0.064kg/kg 和 干 ,1-0603 “六 — 


气 。 废 气 的 排出 温度 为 55"C 、 相 对 温度 75%。 
试 求 废气 与 新 鲜 空 气 的 混合 比 及 混合 气 进 预 
热 器 的 温度 。 
解 : (1) 由 附录 查 得 ts 二 55% 时 的 饱和 水 燕 气 压 p. 二 15.7kPa， 废 气 中 的 水 汽 分 压 为 
pax —=9pp.=0.75X15.7=11.8 (kPa) 
水汽 11.8 


废气 湿度 日 ,二 0. 622 二 0. 622X 一 一 一 一 一 二 0.082 (kg/kg 干 气 ) 
记 一 也 未 汽 101. 3 一 11.8 


14-9 例 14-2 附 图 
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废气 的 痊 I,=(1.01 二 1.88H,)i, +2500H , 
二 (1.01 十 1. 88X0.082)X55 十 2500X0.082 二 269(kJ/kg 干 气 ) 
由 混合 过 程 的 物料 衡 算 可 知 








ViHi+V;H;=(Vi+V,)H; 
Hs—H: 0.064— 0 
H,—H:; 0.082—0.064 
(2) 为 求 取 混合 气 的 温度 ， 必 须 对 混合 过 程 作 热量 衡 算 。 新 鲜 空 气 的 验 为 
Ti1 =(1.01+1.88H1)ti+2500H1=(1.01+1. 88X0.005) X18 二 2500X0.005 
二 30. 8(kJ/kg 于 气 ) 
混合 前 、 后 的 热量 衡 算式 为 
ViTit+V;1;= (Vi+V2)I 














混合 后 气体 的 难为 
_ T+(Vs/Vi Ts 30.8 十 3.28X269 
1 十 VzV/V 1 十 3. 28 
进 预 热 器 的 混合 气温 度 为 








一 213(kJ/kg 于 气 ) 
TI 一 2500 百 213 一 2500X0.064 
‘T10141.88H 1.01+1.88X0.064 

14. 2. 3 水 分 在 气 - 固 两 相间 的 平衡 

结合 水 与 非 结 合 水 ”水 在 固体 物料 中 可 以 不 同 的 形态 存在 ， 以 不 同 的 方式 与 固体 相 





=47.2(°C) 


士 
结合 








当 固 体 物 料 具有 晶体 结构 时 ， 其 中 可 能 含有 一 定量 的 结晶 水 ， 这 部 分 水 以 化 学 力 与 固体 
相 结 合 ， 如 硫酸 铜 中 的 结晶 水 等 。 当 固体 为 可 溶 物 时 ， 其 所 含 的 水 分 可 以 溶液 的 形态 存在 于 
固体 中 。 当 固体 的 物料 系 多 孔 性 、 或 固体 物料 系 由 颗粒 堆积 而 成 时 ， 其 所 含水 分 可 存在 于 细 
孔 中 并 受到 孔 壁 毛细 管 力 的 作用 。 当 固体 表面 具有 吸附 性 时 ， 其 所 含 的 水 分 则 因 受 到 吸附 力 
而 结合 于 固体 的 内 、 外 表面 上 。 以 上 这 些 借 化 学 力 或 物理 化 学 力 与 固体 相 结合 的 水 统称 为 结 
合 水 。 

当 物 料 中 含水 较 多 时 ， 除 一 部 分 水 与 固体 结合 外 ， 其 余 的 水 只 是 机 械 地 附着 于 固体 表面 
或 颗粒 堆积 层 中 的 大 空隙 中 〈 不 存在 毛细 管 力 ) ， 这 些 水 称 为 非 结合 水 。 

结合 水 与 非 结合 水 的 基本 区 别 是 其 表现 的 平衡 蒸气 压 不 同 。 非 结合 水 的 性 质 与 纯 水 相 
同 ， 其 平衡 莱 气 压 即 为 同 温 度 下 纯 水 的 饱和 蒸气 压 。 结 合 水 则 不 同 ， 因 化 学 和 物理 化 学 力 的 
存在 ， 其 平衡 燕 气 压低 于 同 温度 下 的 纯 水 的 饱和 莹 气压 。 

平衡 蒸气 压 曲线 ”一 定 温 度 下 湿 物 料 的 平衡 薰 气 压 刀 。 与 含水 量 的 关系 大 致 如 图 14-10(a) 
所 示 (物料 的 含水 量 以 绝对 干 物 料 为 基准 ， 即 以 每 千克 绝对 干 物料 所 带 有 的 X,kg 水 量 
表示 ) 。 

物料 中 只 要 有 非 结 合 水 存在 而 不 论 其 数量 多 少 ， 其 平衡 荧 气 压 不 会 变化 ， 总 是 为 纯 水 的 
饱和 蒸气 压 。 当 含水 量 减少 时 ， 非 结合 水 不 复 存 在 ， 此 后 首先 除去 的 是 结合 较 弱 的 水 ， 余 下 
的 是 结合 较 强 的 水 ， 因 而 平衡 蒸气 压 逐 渐 下 降 。 显 然 ， 测 定 平 衡 薰 气 压 曲 线 就 可 得 知 固体 中 
有 多 少 水 分 属 结合 水 ， 多 少 属 非 结合 水 。 

上 述 平衡 曲线 也 可 用 另 一 种 形式 表示 ， 即 以 气体 的 相对 湿度 pg 〈 即 p./p、) 代替 平衡 蒸 
气压 p. 作为 纵 坐 标 。 此 时 ， 固体 中 只 要 存在 非 结 合 水 ， 则 p 王 1。 除 去 非 结 合 水 后 ，p 即 逐 
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(a) 
图 14-10 平衡 蒸气 压 曲 线 


渐 下 降 ， 如 图 14-10(b) 所 示 。 

以 相对 湿度 p 代替 p、 有 其 优点 ， 此 时 平衡 曲线 随 温度 变化 较 小 。 因 为 温度 升 高 时 ，p、 
与 p, 都 相应 地 升 高 ， 温 度 对 此 比值 的 影响 就 
相对 减少 了 。 

图 14-11 所 示 为 几 种 物料 的 平衡 曲线 。 

平衡 水 分 与 自由 水 分 “ 若 固 体 物料 中 的 
水 分 都 属 非 结 合 水 ， 则 只 要 空气 未 达 饱 和 ， 
且 有 足够 的 接触 时 间 ， 原 则 上 所 有 的 水 都 将 
被 空气 带 走 ， 就 像 十 后 马路 上 的 水 被 风 吹 干 
那样 。 

当 有 结合 水 存在 时 ， 情 况 就 不 同 了 。 设 
想 以 相对 湿度 9 的 空气 掠 过 同 温度 的 湿 固 体 ， 
长 时 间 后 ， 固 体 物料 的 含水 量 将 由 原来 的 含 
水 量 X, 降 为 X* [图 14-10(b) 中 的 A 点 ]， 
但 不 可 能 绝对 干燥 。X* 是 物料 在 指定 空气 条 件 下 的 被 干燥 的 极限 ， 称 为 该 空气 状态 下 的 平 
衡 含 水 量 。 

此 种 情况 下 被 去 除 的 水 分 (相当 于 X, 一 X*) 包括 两 部 分 ,一 部 分 是 非 结合 水 〈 相 当 
于 X, 一 X.); 男 一 部 分 是 结合 水 (相当 于 X .一 X* )。 所 有 能 被 指定 状态 的 空气 带 走 的 
水 分 称 自由 水 分 ， 相 应 地 称 〈X, 一 X* ) 为 自由 含水 量 ， 即 

自由 含水 量 Xe (14-9) 

结合 水 与 非 结 合 水 、 平 衡水 分 与 自由 水 分 是 两 种 不 同 的 区 分 。 水 之 结合 与 否 是 固体 物料 
的 性 质 ， 与 空气 状态 无 关 ; 而 平衡 水 分 与 自由 水 分 的 区 别 则 与 空气 状态 有 关 。 

还 需 注意 ， 当 固体 含水 量 较 低 (都 属 结合 水 ) 而 空气 相对 湿度 og 较 大 时 ， 两 者 接触 非 
但 不 能 达到 物料 干燥 的 目的 ， 水 分 还 可 以 从 气相 转 入 固 相 ， 此 为 吸湿 现象 。 人 饼干 的 返 潮 即 为 
一 例 。 

思考 是 

14-4 通常 露点 温度 、 湿 球 温度 、 干 球 温 度 的 大 小 关系 如 何 ?” 什么 时 候 三 者 相等 ? 

14-5 结合 水 与 非 结 合 水 有 什么 区 别 ? 

14-6 ”何谓 平衡 含水 量 、 自 由 含水 量 ? 














相对 湿度 9 

















图 14-11 室温 下 几 种 物料 的 平衡 曲线 
1 一 石棉 纤维 板 ; 2 一 聚 毛 乙 烯 粉 (50'C); 3 一 木炭 ，; 























4 一 牛皮 纸 ; 5 一 黄麻 :6 一 小 麦 ; 7 一 土豆 
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干燥 速率 与 干燥 过 程 计算 
14. 3. 1 物料 在 定 态 空气 条 件 下 的 干燥 速率 


干燥 动力 学 实验 ”将 湿 物 料 试 样 置 于 恒定 空气 流 中 进行 干燥 ,例如 大 量 空气 流 过 小 块 固 
体 物 料 。 在 干燥 过 程 中 气流 的 温度 +:、 相 对 湿度 p 及 流速 保持 不 变 ， 物料 表面 各 处 的 空气 状 
咒 基本 相同 。 随 着 干燥 时 间 的 延续 ， 水 分 被 不 类 汽化， 湿 物料 的 质量 减少 ， 因 而 可 以 记 取 物 
料 试 样 的 自由 含水 量 X 与 时 间 r 的 关系 如 图 14-12(a) 所 示 。 此 曲线 称 为 干燥 曲线 。 随 干燥 





时 间 的 延长 ， 物 料 的 自由 含水 量 趋 近 于 零 。 


人 





~ 
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含水 量 Y/(kg/kg) 












































时 间 
(a) 干燥 曲线 




















14-12 ”恒定 空气 条 件 下 的 干燥 试验 


干燥 速率 NIkg/(m2s)] 


C 
| 
1 
1 
| 
1 
| 
| 
0 
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日 含水 量 了 
(b) 干燥 速率 曲线 









































物料 的 干燥 速率 即 水 分 汽化 速率 NA 可 用 单位 时 间 、 单 位 面积 〈 气 固 接 触 界 面 ) 被 汽 


化 的 水 量 表示 ， 即 


G.dX 


A 





Adr 














(14-10) 








式 中 ，G. 为 试 样 中 绝对 干燥 物料 的 质量 ，kg; A 为 试 样 暴 露 于 气流 中 的 表面 积 ，m?*; X 为 
物料 的 自由 含水 量 ,，X= 二 XX, 一 X*，kg 水 /kg 干 料 。 


由 干燥 曲线 求 出 各 点 斜率 他， 按 上 式 计算 物料 在 不 同 自 由 含水 量 时 的 干燥 速率 ， 由 此 





可 得 干燥 速率 曲线 N ,二 A(X)， 如 图 14-12(b) 所 示 。 





干燥 曲线 或 干燥 速 率 曲 线 是 恒定 空气 条 件 
( 指 一 定 的 流速 、 温 度 、 湿 度 ) 下 获得 的 。 对 指 
定 的 物料 ， 空 ee 
曲线 的 位 置 也 不 同 ， 如 图 14-13 所 示 。 

考察 实验 所 得 的 干燥 速率 曲线 可 知 ， 整 个 
干燥 过 程 可 分 为 恒 速 干燥 与 降 速 干燥 两 个 阶段 ， 
每 个 干燥 阶段 的 传 热 、 传 质 有 各 自 的 特点 。 

恒 速 干燥 阶段 ”此 阶段 的 干燥 速率 如 图 
14-12(b) 中 的 BC 段 所 示 。 由 14. 2 节 关 于 物料 
所 带 水 分 的 性 质 可 知 ， 物 料 中 的 非 结 合 水 无 论 
其 数量 多 少 ， 所 表现 的 性 质 均 与 液态 纯 水 相同 。 
此 时 的 气 - 固 接触 犹如 湿 球 温度 计 一 样 ， 经 较 短 
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14-13 石棉 纸浆 的 干燥 速率 曲线 















































的 接触 时 间 后 ， 物 料 表面 即 达 空气 的 湿 球 温度 1, ， 且 维持 不 变 。 由 传 质 速率 式 
NA=kn(H,—H) (14-11) 
不 难看 出 ， 只 要 物料 表面 全 部 被 非 结 合 水 所 覆盖 ,干燥 速率 必 为 定 值 。 

由 于 试 样 刚 移 入 干燥 介质 时 的 初 温 不 会 恰好 等 于 空气 的 湿 球 温度 ,干燥 初 期 有 一 为 时 不 
长 的 预 热 阶段 ， 如 图 14-12 中 AB 线 所 示 。 

降 速 干燥 阶段 ”在 降 速 阶段 , 干燥 速率 的 变化 规律 与 物料 性 质 及 其 内 部 结构 有 关 。 降 速 
的 原因 大 致 有 如 下 四 个 。 

(1) 实际 汽化 表面 减 小 随 着 干燥 的 进行 ， 由 于 多 孔 物 质 外 表面 水 分 的 不 均匀 分 
布 ， 局 部 表面 的 非 结 合 水 已 先 除去 而 成 为 “ 干 区 ”。 此 时 尽管 物料 表面 的 平衡 获 气 压 未 
变 ， 式 (14-11) 中 的 推动 力 〈 互 ,一 瓦 ) 未 变 ，&a 也 未 变 ， 但 实际 汽化 面积 减 小 ， 以 物 
料 全 部 外 表面 计算 的 干燥 速率 将 下 降 。 多 孔 性 物料 表面 ， 孔 径 大 小 不 等 ， 在 干燥 过 程 中 水 分 会 
发 生 迁 移 。 小 孔 借 毛细 管 力 自 大 和 孔 中 “吸取 ”水 分 ， 因 而 首先 在 大 孔 处 出 现 干 区 。 由 局 部 干 区 
而 引起 的 干燥 速率 下 降 如 图 14-12(b) 中 CD 段 所 示 ， 成 为 第 一 降 速 阶段 。 

(2) 汽化 面 的 内 移 ” 当 多 孔 物 料 全 部 表面 都 成 为 干 区 后 ， 水 分 的 汽化 面 逐 渐 向 物料 内 部 
移动 。 此 时 固体 内 部 的 热 、 质 传递 途径 加 长 ， 造 成 干燥 速率 下 降 。 此 为 干燥 曲线 中 的 DE 
段 ， 也 称 为 第 二 降 速 阶段 。 

(3) 平衡 蒸气 压 下 降 ” 当 物料 中 非 结 合 水 已 被 除 尽 ， 所 汽化 的 已 是 各 种 形式 的 结合 水 
时 ,平衡 茜 气压 将 逐渐 下 降 ， 使 传 质 推动 力 减 小 ,干燥 速率 也 随 之 降低 。 

多 和 孔 性 物料 在 干燥 过 程 中 水 分 残留 的 情况 如 图 14-14 所 示 。 































































































煤气 流 煤气 流 煤气 流 气流 

CQ (ES 

SE 庆 仙 全 2 关 必 
CN ->S 


A 
EO PASES ESS 


(a) 第 一 cr 速 阶段 (c) 干燥 终了 
图 14-14 水 分 在 多 孔 物 料 中 的 分 布 


(4) 固体 内 部 水 分 的 扩散 极 慢 ”对 非 多 孔 性 物料 ， 如 肥皂 、 木 材 、 皮 革 等 ， 汽 化 表面 只 
能 是 物料 的 外 表面 ， 汽 化 面 不 可 能 内 移 。 当 表面 水 分 去 除 后 ,干燥 速率 取决 于 固体 内 部 水 分 
的 扩散 。 内 扩散 是 个 速率 极 慢 的 过 程 ， 且 扩散 速率 随 含 水量 的 减少 而 不 断 下 降 。 此 时 干燥 速 
率 将 与 气 速 无 关 ， 与 表面 气 - 固 两 相 的 传 质 系数 kn 无 关 。 

固体 内 水 分 扩散 的 理论 推导 表明 ， 扩 散 速 率 与 物料 厚度 的 























































































































平方 成 反比 。 因 此 ， 减 薄 物 料 厚度 将 有 效 地 提高 干燥 速率 。 
非 多 孔 性 固体 的 干燥 速率 曲线 如 图 14-15 所 示 。 有 
临界 含水 量 “固体 物料 在 恒 速 干燥 终了 时 的 含水 量 称 为 临 妆 
界 含水 量 ， 而 从 中 扣除 平衡 含水 量 后 则 称 为 临界 自由 含水 量 ”党 
X.。。 临 界 含水 量 不 但 与 物料 本 身 的 结构 、 分 散 程度 有 关 ， 也 受 | 
干燥 介质 条 件 流 速 、 温 度 、 湿 度 ) 的 影响 。 pe . : 
临界 合 水 量 越 低 。 等 速 阶段 的 干燥 速率 越 大 ， 临 界 含水 量 越 合 水 量 X 
高 ， 即 降 速 阶段 较 早 地 开始 。 表 14-1 给 出 某 些 物料 的 临界 含水 14-15” 非 多 孔 性 固体 的 
量 范 围 。 干燥 速率 曲线 
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表 14-1 某 些 物料 的 临界 含水 量 〈 大 约 值 ) 



































物料 空气 条 件 临界 含水 量 
品种 厚度 /mm 速度 /(m/s) 温度 /CC 相对 湿度 p /(kg/kg 干 料 ) 
黏土 6. 4 1.0 37 0.10 0.11 
黏土 15.9 1.0 32 0.15 0. 13 
黏土 25. 4 10. 6 25 0. 40 0. 17 
高 岭 土 30 2,1 40 0. 40 0. 181 
铬 革 10 le 49 一 1. 25 

砂 二 0. 044mm 25 2:0 54 0.17 0. 21 
0. 044 一 0. 074 25 3.4 53 0. 14 0. 10 
0. 149 一 0. 177 25 3.5 53 0. 15 0. 053 
0. 208 一 0. 295 25 3.5 55 0. 17 0. 053 
新 闻 纸 3 0 19 0. 35 1. 00 
铁 杉木 25 4.0 22 0. 34 1. 28 
羊毛 织物 > = 25 0. 3 
白垩 粉 31.8 1.0 39 0. 20 0. 084 
白垩 粉 6. 4 1.0 37 一 0. 04 
白垩 粉 16 9 一 11 26 0. 40 0. 13 
必须 注意 ， 物 料 干燥 至 临界 含水 量 时 ， 物 料 仍 含 少 量 非 结合 水 。 临 界 含水 量 只 是 等 速 阶 


段 和 降 速 阶 段 的 分 界 点 。 

干燥 操作 条 件 对 产品 性 质 的 影响 在 恒 速 阶段 ， 物 料 表面 温度 维持 在 湿 球 温度 。 因 此 ， 
即使 在 高 温 下 易于 变质 、 破 坏 的 物料 (塑料 、 药 物 、 食 品 等 ) 仍然 允许 在 恒 速 阶段 采用 较 高 
的 气流 温度 ， 以 提高 干燥 速率 和 热 的 利用 率 。 在 降 速 阶段 ， 物 料 温度 逐渐 升 高 ， 故 在 干燥 后 
期 须 注意 不 使 物料 温度 过 高 。 

物料 性 质 可 因 脱 水 而 产生 种 种 物理 的 、 化 学 的 以 致 生物 的 变化 。 木 材 脱 水 收缩 ， 内 部 产 
生 应 力 ， 严 重 时 可 使 木材 沿 薄 弱 面 开裂 。 某 些 物料 因 降 速 初期 干燥 过 快 ， 在 表面 结 成 一 坚硬 
的 外 壳 ， 内 部 水 分 几乎 无 法 通过 此 层 硬 壳 ,干燥 难以 继续 进行 。 为 避免 产生 表面 硬化 、 干 
裂 、 起 皱 等 不 良 现象 ， 常 需 对 降 速 阶段 的 干燥 条 件 严 格 加 以 控制 ,通常 减 组 干燥 速率 ， 使 物 
料 内 部 水 分 分 布 比较 均匀 ， 可 以 防止 发 生 上 述 现 象 。 


14. 3. 2 间 砍 干燥 过 程 的 计算 


干燥 时 间 ”一 批 物料 在 恒定 空气 条 件 下 干燥 所 需 的 时 间 原 则 上 应 由 该 物料 的 干燥 试验 确 
定 ， 且 试验 物料 的 分 散 程度 (或 堆积 厚度 ) 必须 与 生产 时 相同 。 当 生产 条 件 与 试验 差别 不 大 
时 ， 可 根据 下 述 方法 对 物料 干燥 时 间 进 行 估算 。 

恒 速 阶段 的 干燥 时 间 5 如 物料 在 干燥 之 前 的 自由 含水 量 X; 大 于 临界 自由 含水 量 X。， 
则 干燥 必 先 有 一 恒 速 阶段 。 忽 略 物料 的 预 热 阶段 ， 恒 速 阶段 的 干燥 时 间 ri 可 由 式 (14-10) 
积分 求 出 。 














































































































和 Cefxe dX 
下 | NA 
因 干 燥 速率 NA 为 一 常数 
(x 六 
i NA (14-12) 


速率 NA 由 实验 决定 ， 也 可 按 传 质 或 传 热 速率 式 估算 ， 即 
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Na=kn (Hs, —H)=— (i,) (14-13) 


传 质 系数 AH 的 测量 技术 不 及 给 热 系数 测量 那样 成 熟 与 准确 ， 在 干燥 计算 中 常用 经 验 的 
给 热 系 数 进行 计算 。 气 流 与 物料 的 接触 方式 对 给 热 系 数 影响 很 大 ， 以 下 是 几 种 典型 接触 方式 
的 给 热 系 数 经 验 式 。 

(1) 空气 平行 于 物料 表面 流动 [图 14-16(a)] 

w 一 0.0143G08 kW/(m?» 'C) (14-14) 
式 中 ，G 为 气体 的 质量 流速 ，kg/(m?，s)。 上 式 的 试验 条 件 为 G= 二 0.68~8. 14kg/(m2。s)， 
气温 1 二 45~~150'C。 














Ss | 
| RB| =/ 三 /3 /3/=/=/ 三 /三 HE 
(a) 平行 流 过 (b) 穿 过 颗粒 堆积 层 (c) 甚 浮 颗粒 





图 14-16 ”气流 与 物料 的 相对 运动 方式 
(2) 空气 自 上 而 下 或 自 下 而 上 穿 过 颗粒 堆积 层 [图 14-16(b)] 








G? 59 da G 
a=0.0189 go (2 E ] (14-15) 
do. 
G™ 49 d ,CC 
“一 0.0118 7 (至 350 (14-16) 
4 


式 中 ，G 为 气体 质量 流速 ，kg/(m?。，s); d， 为 具有 与 实际 颗粒 相同 表面 的 球 的 直径 ，m。 
a 的 单位 与 式 (14-14) 相同 。 
(3) 单一 球形 颗粒 悬浮 于 气流 中 [图 14-16(c) ] 


ad 





.=240.05Rey Pr (14-17) 
du 

Re 一- (14-18) 
4 


式 中 , 为 气体 与 颗粒 的 相对 运动 速度 ; op、j、Pr 为 气体 的 密度 、 黏 度 和 普 朗 特 数 。 
020P%%》 和 恒 速 干燥 速率 的 计算 




















在 总 压 100kPa 下 将 温度 为 23C 、 相 对 温度 P 为 80 | 一 到 
We 80C 后 送 入 间歇 于 燥 上 器， 空气 以 
7m/s 的 流速 平行 流 过 物料 表面 。 试 估计 和 恒 速 阶段 的 ” 人 
干燥 速率 。 * le 
若 空气 的 预 热 温度 改 为 90"C ， 恒 速 干燥 速率 有 23 
何 变 化 ? 
解 : (1) 在 大 瑟 图 上 查 得 空气 预 热 前 的 状态 如 H=0.01Ikg/kg 
图 14-17 中 A 点 所 示 ， 加 热 至 上 一 80C 移 至 吾 点 ， 此 图 14-17 例 14-3 附 图 
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气 的 温度 媚 王 0.011kg/kg， 湿 球 温 度 zwv 一 32C 。 查 表 得 rwv 一 2421kJ/kg。 
进 干燥 器 空气 的 温 比 体积 为 
vi = (2.83X10-3+44.56X10-3H)( +273) 

二 (2.83X10-3 十 4.56X10-3X0.011)X(80 十 273) 王 1.017 (may/kg 二 
1.0 十 互 1+0.011 
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bead a 总 
密 让 
质量 流速 G=pu=0.994X7=6.96 [kg/(s* m’?)] 
给 热 系数 a=0.0143G%8=0.0143X6.96%s=0.0675 [kW/(m? + °C)] 
_ (一 上 w) 0.0675X(80— 
干燥 速率 六 三 = 2 | 339X10™3 [kg/(s* m’)] 
ry 2421 
(2) 预 热 温度 为 90 时 ， 查 得 进入 干燥 器 空气 的 湿 球 温度 tiw 王 34.3C ， 则 干燥 速率 为 
(i—iw) 0.0675X 
N 一 ” 要 > 3)_] .557X10-3 [kg/(s* m?)] 
降 速 阶段 的 干燥 时 间 zr。 当 物 料 的 自由 含水 量 减 至 临界 自由 含水 量 时 ， 降 速 阶段 开始 。 
物料 从 临界 自由 含水 量 X. 减 至 X， 所 需 时 间 tc, 为 
T2 Ge X2 dX 
= =| dz 三 一 | 
加 X。 NA 
名 | 因 降 速 段 干燥 速率 NA 与 自由 含水 量 有 关 ， 若 写成 NA 王 
Ep | 
让 fA(X)， 则 
| 人 @ 
I c= | (14-19) 
0 部 部 总 xs 人 1 
自由 全 水 量 X 一 车 物料 在 降 速 阶段 的 干燥 曲线 可 近似 作为 通过 临界 点 
与 坐标 原点 的 直线 处 参见 图 14-18)， 则 降 速 阶段 也 
图 14.18 将 降 速 干燥 速率 Ts 改 处 理 (参见 图 14-18)， 则 降 速 阶段 的 干 
曲线 处 理 为 直线 燥 速 率 可 写成 
NA=KxX (14-20) 
式 中 ， 比 例 系数 Kx 可 由 物料 的 临界 自由 含水 量 与 物料 的 恒 速 干燥 速率 (NA) 后 求 取 ， 即 
(NN 人 A) 重 
二 业 (14-21) 
于 是 = 1 a (14-22) 
= A Ty x， 
物料 经 恒 速 及 降 速 阶段 的 总 干燥 时 间 为 
ea (14-23) 


020PEW9 降 速 阶段 的 干燥 时 间 

已 知 某 物料 在 恒定 空气 条 件 下 从 自由 含水 量 0.15kg/kg 干 料 干燥 至 0.05kg/kg 干 料 共 
需 4h， 问 将 此 物料 继续 干燥 至 自由 含水 量 为 0.02kg/kg 干 料 还 需 多 少时 间 ? 

已 知 此 干燥 条 件 下 物料 的 临界 自由 含水 量 X. 一 0.09kg/kg 和 干 料 ， 降 速 阶段 的 速率 曲线 
可 按 过 原点 的 直线 处 理 。 

解 : (1) X 由 0.15kg/kg 降 至 0.05kg/kg 经 历 两 个 干燥 阶段 : 
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ACNA) 占 





(Xi—X.) 


Ti = 
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二 
A 


rl (XI 一 XXX.) 0.15 一 0.09 


Ty 轩 X。 0.09 
xn 人 ] 0. o9xIn (B09 0 


2 
已 知 tl 十 ts 二 4 (h)， 解 得 ri 一 2.13 (h)，ry 一 1.87 (h)。 
(2) 继续 干燥 所 需 的 时 间 
设 从 临界 自由 含水 量 X。 干燥 至 X3; 王 0.02kg/kg 干 料 所 需 时 间 为 rs ， 则 


mn NE 
ra \X3/) NO.02 


72 mn mn 
入 ， 0. 05 
继续 干燥 尚 需 时 间 rs3—t,=1.56X1.87=2.92 (h) 
干燥 结束 时 的 物料 温度 ”在 降 速 阶段 , 干燥 (水 分 汽化 ) 速率 减 慢 ,物料 表面 温度 不 再 
保持 在 湿 球 温度 不 变 ， 此 时 气体 传 给 固体 物料 的 热量 中 一 部 分 用 于 物料 升温 。 当 物料 干燥 至 
平衡 含水 量 时 ， 物 料 温度 9 等 于 气温 :。 对 厚 层 物料 ,升温 首先 发 生 于 物料 的 表层 ， 物 料 内 
部 存在 非 定 态 的 温度 分 布 。 但 对 薄 层 或 松散 的 粉 粒 物料 ， 内 外 温度 差别 不 大 ， 固 体温 度 可 视 
为 均一 ， 从 而 可 利用 气 固 间 传 热 与 传 质 速率 式 找 出 干燥 终了 时 物料 的 温度 与 含水 量 间 的 
关系 。 
在 降 速 阶段 ，dr 时 段 气 固 间 的 传 热 量 应 等 于 水 分 汽化 及 物料 升温 所 需 的 热量 ， 故 有 
aAG 一 0)dr 王 一 rCedX 十 CocomdO 
式 中 , 1 为 气流 温度 ， 为 一 定 值 ，C; 0 为 瞬时 的 物料 温度 ，C; cw 为 固体 物 的 比热容 ， 
kJ]/Ckg。C); 7 为 水 的 汽化 热 ，kJ/]/(kg，C)。 
在 降 速 阶 段 ， 设 干燥 速率 与 物料 的 自由 含水 量 成 正比 ， 即 





二 1. 134 























一 2.56， ry 一 2.56ry 








































































































Adr XX 
联 立 以 上 两 式 以 消去 dr， 得 
a(t—0) 
KxX dX 王 一 rdX 十 comd0 


方程 的 边界 条 件 为 
当 X 王 X。， 0 一 上 tw 
当天 王 芝 区 0 一 0， 


vo 
re 

Xo— cpmn(t— tL) | 

ee & ] (14-24) 


解 上 述 微分 方程 可 得 





t—0,=(t—ty) 


全 


7X2 一 com 一 ivw) 








式 (14-24) 的 近似 条 件 为 : 

@ 物体 内 部 温度 均一 ， 即 指 悬 浮 颗粒 或 薄 层 物料 ; 

@ 降 速 阶段 的 速率 与 物料 的 自由 含水 量 成 正比 ; 

@ 水 的 汽化 热 > 取 为 常数 (可 取 t, 下 的 值 )， 物 料 比 热 容 c ,也 取 常 数 〈( 取 绝对 干燥 
物 的 比热容 ) 。 
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14. 3. 3 连续 干燥 过 程 一 般 特 性 


在 连续 干燥 器 中 ,气流 与 物料 的 接触 方式 可 为 并 流 、 逆 流 、 错 流 或 其 他 更 为 复杂 的 形式 
(参见 图 14-19 ) 。 


















































(a) 并 流 (b) 逆流 (9) 错 流 
图 14-19 ”连续 干燥 器 中 的 气 固 接触 方式 


连续 干燥 过 程 的 特点 ” 现 以 并 流连 续 干燥 为 例 加 以 说 明 ， 图 14-20 所 示 为 此 种 干燥 需 内 
气 、 固 两 相 温度 沿 流 动 途径 (设备 长 度 ) 的 变化 
情况 。 

当 物 料 的 含水 量 大 于 临界 含水 量 时 ， 物 料 的 
温度 在 进入 干燥 器 一 小 段 距离 后 即 可 由 初 温 01 
升 到 气流 的 湿 球 温度 ， 此 为 物料 预 热 段 ， 如 图 中 
aj 段 所 示 。 由 于 水 分 汽化 ， 沿 途 空气 的 湿度 增 











































































































rr 加 ， 温 度 降低 。 在 连续 干燥 器 内 ， 因 物料 在 设备 
er 了 十 的 不 同 部 位 与 之 接触 的 空气 状态 不 同 ， 即 使 物料 
阶段 人 含水 量 大 于 临界 值 ， 也 不 存在 恒 速 干燥 阶段 ， 而 
只 有 一 个 表面 水 分 的 汽化 阶段 ， 如 图 中 jk 段 所 

图 14-20 “并 流 干燥 器 内 气 、 加 
站 示 。 若 忽略 设备 的 热 损失 ， 在 此 表面 汽化 段 中 气 








A 


体 绝 热 增 湿 ， 物 料 温度 维持 不 变 。k 点 以 后 ， 表 
面 水 分 汽化 完毕 ,干燥 速率 进一步 下 降 ， 物 料 温度 逐渐 升 高 至 出 口 温 度 9;。 但 须 注 意 ， 连 
续 干 燥 絮 中 的 这 一 升温 阶段 与 定 态 空气 条 件 下 的 降 速 阶段 不 同 ， 此 时 与 同一 物料 接触 的 空气 
状态 不 断 变 化 ， 其 干燥 速率 不 能 假设 与 物料 的 自由 含水 量 成 正比 。 
连续 干燥 过 程 的 数学 描述 ”连续 干燥 为 一 定 态 过 程 ， 设 备 中 的 湿 空 气 与 物料 状态 沿途 不 
断 变化 ， 但 流 经 干燥 器 任 一 确定 部 位 的 空气 和 物料 状态 不 随时 间 而 变 。 因 此 ， 在 对 连续 干燥 
过 程 进 行 数学 描述 时 ， 应 该 采用 欧 拉 方法 ， 在 垂直 于 气流 运动 方向 上 取 一 设备 微 元 dV 作为 
考察 对 象 。 
干燥 过 程 是 气 、 固 两 相间 的 热 、 质 同时 传递 过 程 。 过 程 数 学 描述 时 ， 可 对 所 取 设 备 微 元 
写 出 物料 衡 算 式 、 热 量 衡 算式 及 相 际 传 热 与 传 质 速率 方程 式 。 由 式 (13-7) 可 知 ， 在 相 际 传 
热 与 传 质 速率 方程 式 中 ,分 别 包含 界面 温度 与 界面 饱和 湿度 。 对 于 气 、 固 系统 ， 这 两 个 界面 
参数 与 物料 内 部 的 导热 和 扩散 情况 有 关 ， 其 确定 将 变 得 十 分 复杂 。 
因此 ， 为 对 干燥 过 程 进行 全 面 的 数学 描述 ， 除 上 述 四 个 方程 式 之 外 ， 还 必须 同时 列 出 物 
料 内 部 的 传 热 、 传 质 速率 方程 式 。 不 难 想象 ， 物 料 内 部 的 传 热 与 传 质 ， 必 与 物料 的 内 部 结 
构 、 水 分 与 固体 的 结合 方式 、 物 料 层 的 厚度 等 许多 因素 有 关 ， 要 定量 地 写 出 这 两 个 特征 方程 
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式 是 非常 困难 的 。 

以 下 首先 对 干燥 过 程 作物 料 和 热量 衡 算 ， 然 后 对 干燥 过 程 作出 简化 ， 列 出 传 热 、 传 质 速 
率 方程 ， 计 算 设 备 容积 。 

14. 3. 4 干燥 过 程 的 物料 衡 算 与 热量 衡 算 

图 14-21 所 示 为 典型 对 流 干燥 器 。 空 气 经 预 热 后 进入 干燥 器 与 湿 物 料 相遇 ， 将 固体 物料 
的 含水 量 由 Xi 降 为 ;8 ， 物 料 温度 则 由 01 升 高 为 0; 。 根 据 需 要 ,干燥 器 内 可 对 空气 补充 
加 热 。 干 燥 过 程 的 物料 衡 算 和 热量 衡 算是 确定 空气 用 量 、 分 析 干 燥 过 程 的 热效率 以 及 计算 干 
燥 需 容积 的 基础 。 


















































干燥 器 
预 热 器 | 
空气 废气 
Qi b, HH, 
成 1o, Ho tl; H 
? 局 本 
物料 有 b, 9， 


Ge Xi, 01 
图 14-21 典型 对 流 干燥 器 
物料 衡 算 。 参 见 图 14-21 所 列 参数 ， 以 干燥 器 为 控制 体 对 水 分 作物 料 衡 算 可 得 
W= G(X —X y=V(H;— Hi) (14-25) 
式 中 ，W 为 在 干燥 过 程 中 被 除 掉 的 水 分 ，kg/s; V 为 以 绝对 干 气体 计 的 空气 流量 ，kg 干 气 /s; 
Hi、H; 为 空气 进 、 出 干燥 器 的 湿度 ，kg 水 /kg 干 气 。 
物料 的 含水 量 习 惯 上 也 可 用 水 在 湿 物 料 中 的 质量 分 数 w 〈 湿 基 ) 表示 ， 它 与 绝 干 物料 
为 基准 的 含水 量 X，( 干 基 ) 之 间 的 关系 为 
X= 二 一 (14-26) 


1 工 一 也 
湿 物 料 量 与 绝 干 物料 量 G。 的 关系 为 
G0. 三 Gtl—wi}=Getl=—wWwy) (14-27) 
式 中 ，G1、Gs 为 进 干 燥 右 的 湿 物 料 量 和 出 干燥 器 的 干燥 产品 量 ，kg/s; wi1、ws 为 进 、 出 
干燥 带 物 料 的 售 水 量 ，kg/kg 湿 物 料 。 
干燥 器 中 物料 失去 的 水 分 克 为 

















1 一 世 ? 





汶 
预 热 器 的 热量 衡 算 以 图 14-21 中 的 预 热 器 为 控制 体 作 热量 衔 算 可 得 
Q=V(Ii— Ie) Veh My tn? (14-29) 


式 中 ，Q 为 空气 在 预 热 句 中 获得 的 热量 ，kW; To 、7i 为 空气 进 、 出 预 热 器 的 炊 ，kJ/kg 干 
气 ; cpmm 为 湿 空 气 的 比热容 ,， 即 (cps 十 cpvH1), KJ/(kg* C)。 
干燥 器 的 热量 衡 算 ” 取 图 14-21 所 示 的 干燥 器 作 控制 体 作 热量 衡 算 可 得 
VIi TGee gymdi TQ = VI TGecsymd tm (14-30) 
式 中 ，Qn 为 干燥 器 中 的 补充 加 热量 ，kW; Qi 为 干燥 器 中 的 热 损 失 ，kW; cys 为 湿 物 料 的 比 











@ 为 简化 起 见 ， 含 水 量 X, 的 下 标 t 在 不 发 生 混淆 时 常 被 忽略 。 
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热 容 ，kJ/(kg 干 料 ，C)， 由 绝 干 物料 比热容 cos 及 液体 比热容 ci 按 加 和 原则 计算 ， 即 
cpm— tps CpLXt (14-31) 

物料 衡 算 与 热量 衡 算 的 联 立 求解 ”在 设计 型 问题 中 ，G.、01、X1、X; 是 干燥 任务 规 
定 的 ， 气 体 湿度 瓦 ; 王 互 。 由 空气 初始 状态 决定 ，Q 吉 可 按 传 热 章 有 关公 式 求 取 ， 一般 可 按 
规模 设备 假定 为 预 热 器 热 负 荷 的 5% 一 10%。14. 3. 2 中 已 经 说 明 , 干燥 终了 时 的 物料 温度 
0 是 干燥 后 期 气 固 两 相间 及 物料 内 部 热 、 质 传递 的 必然 结果 ， 不 能 任意 选择 ， 应 在 一 定 条 
件 下 由 实验 测 出 或 按 经 验 判 断 确定 。 气 体 进 干 燥 器 的 温度 t1 可 以 选 定 。 这 样 ， 干 燥 过 程 的 
物料 和 热量 衡 算 常 遇 以 下 两 种 情况 : 

Q@ 选择 气体 出 干燥 器 的 状态 (如 71, 及 gp，)， 求解 空气 用 量 V 及 补充 加 热量 Q 补 ; 

@ 选 定 补充 的 加 热量 〈 如 在 许多 干燥 器 中 Q 六 二 0) 及 气体 出 干燥 器 状态 的 一 个 参数 
(及 。、gps、ts 中 的 一 个 ), 求 V 及 另 一 个 气体 出 口 参数 (如 互 ，) 。 

在 第 @ 种 情况 下 ， 由 于 出 口气 体 状态 参数 之 一 是 未 知 数 ， 联 立 求 解 式 (14-25) 和 式 
(14-30) 的 计算 比较 繁复 ， 因 而 常 对 干燥 过 程 作出 简化 ， 以 便于 初步 估算 。 

理想 干燥 过 程 的 物料 和 热量 衡 算 大 在 干燥 过 程 中 物料 汽 
化 的 水 分 都 是 在 表面 汽化 阶段 除去 的 ， 设 备 的 热 损 失 及 物料 温 it 
度 的 变化 可 以 忽略 ， 也 未 向 干燥 器 补充 加 热 ， 此 时 干燥 器 内 气 
体 传 给 国体 的 热量 全 部 用 于 汽化 水 分 ， 并 带 入 气相 。 由 热量 衡 
算式 (14-30) 可 知 ， 气 体 在 干燥 过 程 中 的 状态 变化 为 等 灼 过 程 ， 
这 种 简化 的 干燥 过 程 称 为 理想 干燥 过 程 。 

图 14-22 所 示 为 理想 干燥 过 程 的 气体 状态 的 变化 过 程 。 由 室 | 

















































































等 灼 线 











外 空气 的 状态 t。、 瑞 。 决定 A 点 。 在 预 热 器 中 空气 沿 等 湿度 线 
升温 至 ti1， 即 B 点 。 进 入 干燥 器 后 气体 沿 等 谷 线 降温 、 增 混 至 图 14-22 理想 干燥 过 程 


的 气体 状态 的 变化 过 程 





出 口 状态 2 ， 即 图 中 C 点 。 这 样 ， 气体 出 口 的 状态 参数 便 可 方 
便 地 确定 ， 然 后 可 由 物料 衡 算式 计算 空气 用 量 V。 
理想 干燥 过 程 的 物料 衡 算 与 热量 衡 算 
在 常 压 下 将 含水 量 为 10% 的 湿 物 料 以 5kg/s 的 速率 送 入 干燥 器 ,干燥 产物 的 含水 量 为 
1%。 所 用 空气 的 温度 为 20'%C 、 湿 度 为 0.007kg/kg 和 干 气 ,， 预 热 温度 为 130'C ， 废 气 出 口 温度 
为 70'C ， 设 为 理想 干燥 过 程 ， 试 求 : (1) 空气 用 量 V; (2) 预 热 器 的 热 负荷 。 
解 : (1) 绝对 干 物料 的 处 理 量 为 
G.=Gi1(1—wi)=5X(1—0.1)=4.5 (kg 和 干 料 /s) 
进 、 出 干燥 器 的 含水 量 为 












































TI 0.10 
ee 0. 1111 (kg/kg 


| 





Xi F 料 ) 





w> 0.01 

3 1—w, 1 一 0.01 

水 分 汽化 量 为 W=G.(Xi1 一 XX,)= 二 4.5X(0.1111 一 0.0101) 二 0. 4545 (kg/s) 
干燥 器 的 状态 为 


1 





二 0.0101 (kg/kg 干 料 ) 











Hi=Ho=0.007 (kg/kg 于 
1 =(1.01+1. 88H1)1 +2500H 
一 (1.01 十 1.88X0.007)X130 十 2500X0.007 王 151 (kJ/kg 于 


) 


入 





和 i 
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气体 出 干燥 器 的 状态 为 12 一 70C， 1T,=I1=151kj/kg 生气。 
T,—1.0lt。 151—1.01X70 
1. 88t, 十 2500 1.88X70 十 2500 


W 0.4545 
H,—H; 0.0303 一 0. 007 
(2) 预 热 器 的 热 负 荷 为 Q=VCD 一 To) 

式 中 1,=(1.01 二 1. 88Ho)io 二 2500H, 
二 (1.01 十 1. 88X0.007)X20 十 2500X0.007==38.0 (kJ/kg 干 气 ) 
Q=19. 48X (151—38)=2202 (kW) 
实际 干燥 过 程 的 物料 和 热量 衡 算 干燥 过 程 中 若 不 向 干 
燥 器 补充 热量 或 补充 的 热量 Qi 不 足以 抵偿 物料 带 走 热量 中 -is 
Gelcpm202 一 cpmi01) 与 热 损失 之 和 ， 则 出 口气 体 的 焰 将 低 于 WARSS 
进口 气 的 烩 ， 出 口气 体 的 状态 如 图 14-23 中 DD 点 所 示 。 若 规 ~ 
定 气 体 出 干燥 器 的 温度 1。 相同 ， 则 D 点 的 湿度 较 理 想 干 燥 过 2 ee 
程 的 出 口 湿度 〈 图 中 C 点 ) 为 低 ， 按 物料 衡 算 求 出 的 空气 用 4%- 
量 较 多 。 反 之 ， 当 向 干燥 器 补充 加 热量 较 多 时 ， 则 出 口气 体 | 
的 始 将 大 于 进口 气体 的 烩 ， 如 图 14-23 中 已 点 所 示 。 对 相同 人 
的 出 口 温 度 1。, 点 的 湿度 较 大 ， 物 料 衡 算 求 得 的 空气 用 量 ”图 14-23 实际 干燥 过 程 的 
较 少 。 实 际 干燥 过 程 气 体 出 干燥 器 的 状态 需 由 物料 衡 算 式 出 口气 体 状 态 
(14-25) 和 热量 衡 算式 (14-30) 联 立 求解 决定 。 
实际 干燥 过 程 中 气体 出 口 状态 的 计算 
已 知 某 连 续 干 燥 过 程 的 有 关 参 数 如 下 。 物 料 : G. 一 4. 5kg 和 干 料 /s; Xi 一 0. 1111kg 水 /kg 干 
料 ; 义 ,二 0. 0101kg 水 /kg 和 干 料 ; 9 一 20C; 0 一 65C;， 干 料 比 热 容 cos 一 2.0kJ/Ckg，C)。 
空气 : io 二 20C; 五, 王 0.007kg 水 /kg 干 气 ; 预 热 至 tt] 二 130 后 进入 干燥 器 ， 离 癌 器 
时 的 温度 t= 二 70°C。 
车 热 损 失 按 空气 在 预 热 气体 中 获得 热量 的 5% 计算 ,干燥 峰 中 不 补充 加 热 。 试 求 :，(1) 空气 
用 量 V; (2) 预 热 器 的 热 负荷 Q。 
解 : (1) 水 分 汽化 量 为 W==G.(X1 一 XX,) 二 4.5X(0.1111 一 0.0101) 二 0.4545 (kg/s) 
湿 物 料 比 热 容 为 
com —cps tecprX1=2.0+4.18X0.1111=2.46 [kJ/(kg. ‘C)] 
cpm?—cpstcpr Xs—=2.0+4.18X0.0101=2.04 [kJ/(kg* ‘C)] 
气体 的 验 为 ”Tu 一 (1.01 十 1.88 瓦 ,)z 十 2500 互 ， 
二 (1.01 十 1. 88X0.007)X20 十 2500X0.007 二 38 (kJ/kg 干 气 ) 
=(1.01 二 1. 88H1)t1+2500H i 
二 (1.01 十 1. 88X0.007)X130 十 2500X0.007==151 (kJ/kg 干 气 ) 





出 口气 体 的 湿度 为 ”及 ,== =0.0303 (kg/kg 干 


性 








空气 用 量 为 V= 





二 19. 48 (kg 和 干 气 /s) 




















































































































热量 衡 算 式 可 写 为 
V1 =V]1, 十 CeCcom202 一 Coml017) 十 0. 05V GT QO 
is W 
2 0 


将 I 二 (1.01 十 1. 88 吾 ,)t, 十 2500 玉 ,和 式 加 代入 式 四 ， 经 整理 后 得 
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0.95T1 +0.05To HoG.(cpm02 一 cpml01)/ 友 一 1.01ts 

Ha 2500+1. 88t2 FG (cpm Qcpm Qi)/W 
0.95 X151 十 0. 05 X38 十 0.007X4.5X (2.04X65—2. 46 X20)/0. 4545 一 1. 01X70 
2500 二 1. 88 X70+4.5X (2.04X65—2.46X20)/0. 4545 


二 0.0233 (kg/kg 干 气 ) 
WW 0. 4545 
H,—H, 0.0233 一 0. 007 
(2) 预 热 器 的 热 负 荷 为 
Q=V(T—1)=27.95X (151—38)=3158 (kW) 
将 本 例 与 例 14-5 比较 可 知 ， 在 物料 的 干燥 要 求 相同 ， 气体 进 出 干燥 器 的 温度 也 相同 的 
条 件 下 ， 因 热 损 失 及 物料 带 走 热量 ， 空 气 用 量 及 预 热 器 的 热 负 荷 将 显著 增加 。 
本 例 条 件 下 出 口气 体 的 烩 为 
1T,=(1.01 二 1. 88H,)t, 二 +2500H ，, 
二 (1.01 十 1. 88X0.0233)X70 十 2500X0.0233 二 132 (kJ/kg 干 气 ) 
出 口气 体 的 烩 T， 明显 低 于 进 干 燥 器 的 俗 11 ， 达 到 同一 温度 is 的 出 口气 体 湿 度 互 ， 比例 14-5 
中 明显 降低 (参见 图 14-23 中 DD 点 )。 因 此 需要 更 多 的 空气 用 量 。 


14. 3. 5 干燥 过 程 的 热效率 


干燥 器 的 热量 分 析 ”为 分 析 热 空气 在 干燥 器 中 所 放 热 量 的 有 效 利用 程度 ， 可 将 热量 衡 算 
式 (14-30) 中 的 烩 厂 、72 及 湿 物 料 比热容 cwi 用 各 自 的 定义 代入 ,经 整理 可 得 

















空气 用 量 为 V 二 27.95 (kg 和 干 气 /s) 



































VcpH (fi 一 by) 二 Qi 十 Qs 十 Q 损 一 Q@ 补 (14-32) 
式 中 等 号 左 方 表示 气体 在 干燥 器 中 放出 的 热量 ， 它 由 等 式 右 方 的 四 部 分 决定 ， 其 中 
Qi 王 多 (ro 十 covi2 一 CoLOID) (14-33) 
为 汽化 水 分 并 将 它 由 进口 态 的 水 变 成 出 口 态 的 蒸汽 所 消耗 的 热 ; 
Qs =G.c pia (02—01) (14-34) 


为 物料 温度 升 高 所 带 走 的 热 。 
由 式 (14-29) 可 知 ， 空 气 在 预 热 居中 获得 的 热量 可 分 解 成 两 部 分 ， 即 





Q= VeypH (11—t2) + Ve, (zz 一 上 0) (14-35) 
或 Q=Veypm (ti1 ~t2) TQ; (14-36) 
式 中 Qs3=Vcepm tto) (14-37) 


可 理解 为 废气 离开 干燥 器 时 带 走 的 热量 。 式 (14-36) 中 等 号 右 方 第 一 项 ， 即 为 气体 在 干燥 器 
中 放出 的 热量 ， 用 式 (14-32) 代入 式 (14-36) 得 
QQAEQI 十 QQ 二 (14-38) 
让 其 加 干燥 过 程 中 空气 受热 和 放 热 的 分 
热 损 失 
热 Oj ON 配 表 示 于 图 14-24 中 。 
干燥 过 程 中 热量 的 有 效 利用 程度 











10 hb 






































干燥 中 过 是 决定 过 程 经 济 性 的 重要 方面 。 由 式 

ee (14-38) 可 知 ， 空 气 在 预 热 器 及 干燥 
汽化 水 分 物料 升温 | 器 中 加 入 的 热量 消耗 于 四 个 方面 ， 其 
湿 物 | 耗 热 O 耗 热 2 干 物 a 人 

J 中 Qi 直接 用 于 干燥 目的 ，Q，, 是 为 达 

图 14-24 干燥 过 程 的 热量 分 配 到 规定 含水 量 所 不 可 避免 。 因 此 , 干 
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燥 过 程 热量 利用 的 经 济 性 可 用 如 下 定义 的 热效率 来 表示 
0 
Wn 
若干 燥 器 内 未 补充 加 热 ， 热 损失 也 可 和 忽略，Q 六 二 Q 扣 二 0， 则 上 式 中 分 子 Qi 十 Qs 可 用 式 
(14-32) 代入 ， 而 分 母 用 式 (14-29) 代入 ,得 











(14-39) 


1 一 二 一 3 (14-40) 


显然 ， 提 高 热效率 可 从 提高 预 热 温度 刀 及 降低 废气 出 口 温度 1, 两 方面 着 手 。 

降低 废气 出 口 温度 ts 可 以 提高 热效率 ， 但 也 降低 了 干燥 速率 ， 延 长 了 干燥 时 间 ， 增 加 了 
设备 容积 。 同 时 ， 废 气 出 口 温度 不 能 过 低 以 致 接近 人 饱和。 否则， 气流 易 在 设备 及 管道 出 口 处 散 
热 而 析出 水 滴 。 通 常 为 安全 起 见 ， 上 废气 出 口 温度 须 比 出 干燥 器 气体 的 湿 球 温度 高 20~~50°C 。 

提高 空气 的 预 热 温度 ti1， 也 可 提高 热效率 。 空 气 预 热 温度 高 ， 单 位 质量 干 空气 携带 的 
热量 多 ,干燥 过 程 所 需要 的 空气 用 量 少 ,废气 带 走 的 热量 相对 减少 ， 故 热效率 得 以 提高 。 但 
是 ， 空 气 的 预 热 温度 应 以 物料 不 致 在 高 温 下 受热 破坏 为 限 。 对 不 能 经 受 高 温 的 物料 ， 采 用 中 
间 加 热 的 方式 即 在 干燥 器 内 设置 一 个 或 多 个 中 间 加 热 器 ， 也 可 提高 热效率 。 
意 硬 FE 由 预 热 温度 对 热效率 的 影响 

已 知 某 实 际 干燥 过 程 的 有 关 参 数 如 下 。 物 料 : G. 一 4.5kg 和 干 料 /s; Xi 一 0.1111kg/Kg 
于 料 ; XX, 二 0.0101kg/kg 和 干 料 ; 91 二 20'C ;0s 二 65'C; 和 干 料 比 热 容 cys 二 2.0kJ/(kg*，'C)。 
空气 ; t0 二 20'C; 瓦 o 一 0.007Kkg 水 /kg 和 干 气 ; 离开 干燥 器 的 气温 ts 二 70'C。 空 气 经 预 热 至 
ti 二 140C 进 入 干燥 瞻 。 

在 干燥 器 内 不 补 加 热量 (Q 六 二 0)， 热 损失 取 预 热 器 中 空气 获得 热量 的 6%， 即 Q 坟 二 
0.06Q。 试 求 : (1) 空气 用 量 V; (2) 热效率 7。 

解 : (1) 水 分 汽化 量 

W=G.(X1—X,)=4.5X(0.1111—0.0101)=0.4545 (kg/s) 
























































































































































汽化 水 分 耗 热 
Qi =Wroteyvis —ey.01)=0.4545X (2500+1. 88X70—4.18X20)=1158 (kW) 
物料 升温 耗 热 Qs=G.c pm 0, 一 01 ) 
其 中 con2 一 co 十 ciLX 一 2.0 十 4.18X0.0101 一 2.04 [kJ/(kg. ‘C)] 
因此 Qs,=4.5X2.04X(65—20)=413 (kW) 
废气 带 走 热量 Q3=Vey,m (ts —to) 
式 中 cp =1.01+1.88H1=1.01+1.88X0.007=1.02 [kJ]/(kg. CD) 
因此 Q;=VX1.02X(70—20)=51V 中 





由 热量 衔 算式 (14-38) 得 
Q=Qli 十 Q 十 Qi 十 0.06Q 








移 项 并 将 式 中 代入 上 式 得 
0. 94Q 王 Qi 十 Qy 十 51V © 
为 计算 预 热 器 中 的 加 热量 ， 先 算出 气体 进 、 出 预 热 器 的 验 
7 一 (1.01 十 1. 88Ho)to 二 2500H, 
一 (1.01 十 1.88X0.007)X20 十 2500X0.007 王 38 (kJ/kg 于 气 
太一 (1.01 十 1. 88H1)t1 十 2500H 1 
二 (1.01 十 1. 88X0.007)X140 十 2500X0.007==161 (kJ/kg 干 气 ) 











-一 
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代入 式 @ 
加 Qi 二 Q， 加 1158 十 413 
0.94( 厂 一 To) 一 51 0.94X(161 一 38) 一 51 
(2) 空气 在 预 热 器 中 获得 热量 
Q=V(I1—1)=24.31X(161—38)=2990 (kW) 


V 








二 24. 31 (kg 和 干 气 /s) 











废气 带 走 热量 Q;=51V=51X24.31=1240 (kW) 
Qi1TQ, 1158 十 413 

执 放 谈 三 一 0 

热效率 7 6 i 0. 525 


现 将 本 例 所 得 结果 与 例 14-6 比较 如 下 : 



































项 目 例 14-6 例 14-7 
预 热 温度 /‘C t1 =130 1' =140 Il40CF 三 
让 有 Eg 
假定 热 损失 Q 扫 三 5%Q Q 扫 二 6%Q 130Cr- 
空气 用 量 /(kg/s) V=27. 95 V=24. 31  ! 等 丛 线 
| 1 
出 干燥 器 空气 湿度 /(kg/kg) ， 瓦 ? 一 0.0233 H;=0.0257 _ | 
20CF- | 
预 热 器 加 热量 /kW Q=3158 Q=2990 | | 
上 
废气 带 走 热量 /kW Qs =1425 Qi =1240 U ， 1 
Ho A Hy 
热 损 失 /kW Q 扣 一 158 Q 损 二 179 
热效率 7=0. 499 1 一 0. 525 14-25 例 14-7 附 图 





比较 可 知 ， 由 于 预 热 温度 升 高 ， 达 到 相同 出 口 温度 ts 的 湿度 瑟 , 增 大 (参见 图 14-25)， 
使 空气 用 量 减少 ,废气 带 走 热量 减少 ， 热 效率 提高 。 


14. 3. 6 连续 干燥 过 程 设备 容积 的 计算 方法 


理想 干燥 过 程 ”在 理想 干燥 过 程 中 ， 所 有 水 分 都 是 在 表面 汽化 阶段 除去 的 ， 实 质 是 假设 
物料 内 部 水 分 向 表面 扩散 的 速率 远大 于 表面 汽化 速率 ， 使 物料 表面 温度 与 饱和 湿度 同 内 部 传 
递 过 程 无 关 。 此 时 ， 只 需 以 设备 微 元 dV 为 控制 体 列 出 物料 衡 算式 、 热 量 衡 算式 以 及 相 际 传 
热 、 传 质 速率 式 ， 便 可 对 理想 干燥 融 作 出 数学 描述 ， 然 后 沿 气 流 或 物料 运动 方向 积分 以 求 得 
干燥 设备 的 容积 。 以 下 以 一 并 流 操作 的 理想 干燥 过 程 为 例 加 以 说 明 。 

在 流动 方向 上 取 一 设备 微 元 4V， 进 、 出 该 微 元 的 气 、 国 两 相 流量 与 组 成 如 图 14-26 所 
示 。 以 微 元 dV 为 控制 体 ， 对 水 分 作物 料 衡 算 可 得 









































VdH=—G.dX (14-41) 
dy 
V, ti, Hi Pi 训 i 上 一 >» 及 加 并 
(t+dt), (H+dH) 
——>| X 广 -一 一 X+d¥ YG ;0 
G., ,0 














图 14-26 理想 干燥 过 程 的 数学 描述 


根据 理想 干燥 过 程 的 有 关 假 定 ， 以 dV 为 控制 体 作 热量 衡 算 可 得 
dI=0 (14-42) 
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在 微 元 体内 两 相传 热 与 传 质 速率 分 别 为 
一 coHyd =aa(t—0)dV (14-43) 
VdH=kuya(Hy—H)dV (14-44) 
式 中 ， 互 ， 为 物料 表面 温度 0 下 气体 的 饱和 湿度 。 
理想 干燥 过 程 的 计算 问题 ， 可 联 立 以 上 四 式 求 解 。 
在 理想 干燥 过 程 中 ， 汽 化 水 分 所 需 的 热量 只 能 由 气体 提供 ， 即 一 coaVd 一 roVd 五 。 于 
是 ， 联 立 求解 式 (14-43) 与 式 (14-44) 两 式 可 以 求 出 物料 表面 温度 为 





























kuro 
0=t 半 (Hy,—H) (14-45) 














将 此 式 与 式 (13-9) 对 照 ， 不 难看 出 ， 此 物料 表面 温度 0 就 是 与 之 接触 空气 的 湿 球 温度 1。 
因 理想 干燥 器 内 气体 状态 变化 是 等 妈 过 程 ， 故 物料 表面 温度 处 处 相等 。 
将 式 (14-41) 与 式 (14-42) 积分 ， 可 分 别 得 到 

















物料 衡 算式 VIH,—H1)=G.(X1—X;) “40 
热量 衡 算式 11 =1; 
或 (cpstcpv HOD)ttro Hi= (cype tecypvH;)ts troH,; (14-47) 


将 传 热 或 传 质 速率 式 积分 可 求 出 所 需 设备 容积 V。 考 虑 到 容积 传 热 系数 aa 比 传 质 系数 
kua 更 容易 获得 ， 通 常 根据 传 热 速率 式 计算 设备 容积 ， 即 
一 Vfa cpudt 
v= | i (14-48) 
在 理想 干燥 过 程 中 ,9 二 1 二 常数 、I 二 常数 ， 不 难 找 出 cpn 与 温度 1 的 函数 关系 ， 通 过 数值 
积分 由 上 式 算出 所 需要 的 设备 容积 。 
如 作 近 似 计算 ， 湿 比热容 cn 二 cys 十 cpv 昌 可取 某 一 平均 值 作为 常数 ， 则 上 式 可 积 
分 得 





— Veyn ti—t 
pH 1 
V= ln 到 











(14-49) 
Qa La Law 
或 写成 Q=Veyn (ti—ts)=aa VAL, (14-50) 
(Zi) (Cs Sy 
式 中 Ai 一 一 (14-51) 
Ij 1 Ww 
人 


为 干燥 器 进 、 出 口气 固 两 相 温差 的 对 数 平 均值 。 

除 物 性 之 外 ， 以 上 诸 式 共 包 含 10 个 过 程 参 数 。 在 设计 型 计算 中 , G.、X1、X，、Hi 
是 已 知 量 ,根据 式 (14-45) ~~ 式 (14-49)， 选 择 与 ta， 可 以 计算 V、 甩 ;,、9、V 四 个 未 
知 量 。 

实际 干燥 过 程 的 简化 及 所 需 容积 的 估算 ”临界 含水 量 很 低 、 颗粒 斥 寸 又 很 细小 的 松散 物 
料 的 和 干燥， 往往 可 简化 为 理想 干燥 过 程 而 不 致 产生 很 大 偏离 。 但 在 大 多 数 的 情况 下 ， 湿 物料 
的 干燥 是 不 能 简单 地 作 理 想 干 燥 过 程 处 理 的 。 前 面 已 经 提 到 ， 在 干燥 过 程 的 升温 阶段 ， 物 料 
内 部 的 传 质 与 传 热 将 对 干燥 产生 影响 ， 使 问题 变 得 十 分 复杂 。 目 前 ， 实 际 干燥 过 程 主要 是 通 
过 实验 或 途经 验 解 决 问题 。 尽 管 如 此 ， 在 工程 上 可 以 根据 具体 物料 和 具体 设备 的 特点 对 实际 
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干燥 过 程 作出 某 种 程度 的 简化 ， 然 后 通过 计算 对 所 需 设备 容积 进行 粗略 的 估算 。 
通常 所 用 的 简化 假定 有 (参见 图 14-20) : 

Q[ 假定 在 预 热 段 物料 只 改变 温度 ， 不 改变 含水 量 。 这 样 ， 预 热 段 只 发 生气 、 固 两 相间 
的 传 热 过 程 ， 可 通过 热量 衔 算 决 定 预 热 段 与 表面 汽化 段 分 界 处 的 两 相 温度 0j 〈 即 zwv)、 广 ， 
有 时 ， 也 可 将 物料 预 热 段 忽略 不 计 。 

@ 表面 汽化 阶段 可 假设 为 理想 干燥 过 程 ， 根 据 实验 测定 的 临界 含水 量 X.， 不 难 求 出 该 
段 与 物料 升温 段 分 界 处 的 tz、 、91，( 即 zt,) 与 XI ( 即 义 .)。 

@ 在 物料 升温 阶段 假定 气 、 固 两 相 温度 呈 线 性 关系 ， 两 相 在 此 段 的 平均 温差 可 取 两 端 
点 温差 的 对 数 平均 值 。 

这 样 ， 通 过 总 物料 衡 算 、 总 热量 衔 算 确定 干燥 器 两 端 状态 ， 再 根据 上 述 假定 确定 各 分 界 
处 有 关 参 数 ， 便 可 按 式 (14-50) 分 别 求 出 各 段 所 需要 的 设备 容积 ， 即 






























































元 = (14-52) 
干燥 过 程 所 需要 的 总 设备 容积 为 三 段 所 需 容积 之 和 。 


14-7 ”何谓 临界 含水 量 ? 它 受 哪些 因素 影响 ? 
14-8 干燥 速率 对 产品 物料 的 性 质 会 有 什么 影响 ? 
14-9 ”连续 干燥 过 程 的 热效率 是 如 何 定 义 的 ? 
14-10 理想 干燥 过 程 有 哪些 假定 条 件 ? 

14-11 为 提高 干燥 热效率 可 采取 哪些 措施 ? 


干燥 器 


14.4.1 干燥 器 的 基本 要 求 


对 被 干燥 物料 的 适应 性 ” 湿 物 料 的 外 表 形态 很 不 相同 ， 从 大 块 整体 物件 到 粉 粒 体 ， 从 条 
稠 溶液 或 糊 状 团 块 到 薄膜 涂 层 。 物 料 的 化 学 、 物 理性 质 也 有 很 大 差别 。 煤 粉 、 无 机 盐 等 物料 
能 经 受 高 温 处 理 ， 药 物 、 食 品 、 合 成 树脂 等 有 机 物 则 易于 和 氧化、 受热 变质 。 有 的 物料 在 干燥 
过 程 中 还 会 发 生硬 化 、 开 裂 、 收 缩 等 影响 产品 的 外 观 和 使 用 价值 的 物理 化 学 变化 。 

适应 被 干燥 物料 的 外 观 性 状 是 对 干燥 顺 的 基本 要 求 ， 也 是 选用 干燥 器 的 首要 条 件 。 但 
是 ， 除 非 是 干燥 小 批量 、 多 品种 的 产品 ,一般 并 不 要 求 一 个 干燥 右 能 处 理 多 种 物料 ， 通 用 的 
设备 不 一 定 符合 经 济 、 优 化 的 原则 。 

设备 的 生产 能 设备 的 生产 能 力 取决 于 物料 达到 指定 干燥 程度 所 需 的 时 间 。 由 
14. 3. 1 可知， 物料 在 降 速 阶段 的 干燥 速率 缓慢 ， 费 时 较 多 。 缩 短 降 速 阶段 的 干燥 时 间 不 外 
从 两 方面 着 手 : 中 降低 物料 的 临界 含水 量 ， 使 更 多 的 水 分 在 速率 较 高 的 恒 速 阶段 除去 ;外 提 
高 降 速 阶 段 本 身 的 速率 。 将 物料 尽 可 能 地 分 散 ， 可 以 兼 达 上 述 两 个 目的 。 许 多 干燥 器 〈 如 气 
流 式 、 流 化 床 、 喷 雾 式 等 ) 的 设计 思想 就 在 于 此 。 

能 耗 的 经 济 性 干燥 是 一 种 耗 能 较 多 的 单元 操作 ， 设 法 提高 干燥 过 程 的 热效率 是 至 关 重 
要 的 。 在 对 流 干燥 中 ， 提 高 热效率 的 主要 途径 是 减少 废气 带 热 。 干 燥 咒 结构 应 能 提供 有 利 的 
气 固 接 触 ， 在 物料 耐 热 允 许 的 条 件 下 应 使 用 尽 可 能 高 的 入口 气温 ， 或 在 干燥 器 内 设置 加 热 面 
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进行 中 间 加 热 。 这 两 者 均 可 降低 干燥 介质 的 用 量 ， 减少 废气 带 走 的 热量 。 

在 恒 速 干燥 阶段 ,干燥 速率 与 介质 流速 有 关 ， 减 
速 阶段 ,干燥 速率 几乎 与 介质 流速 无 关 。 这 样 ， 物 料 的 恒 速 与 降 速 干燥 在 同一 设备 、 相 同 流 
速 下 进行 在 经 济 上 并 不 合理 。 为 提高 热效率 ， 物 料 在 不 同 的 干燥 阶段 可 采用 不 同类 型 的 干燥 





器 加 以 组 合 。 





少 介质 用 量 会 使 设备 容积 增 大 ;而 在 降 


此 外 ,， 在 相同 的 进 、 出 口 温 度 下 ， 逆 流 操作 可 以 获得 较 大 的 传 热 〈 或 传 质 ) 推动 力 ， 设 
备 容 积 较 小 。 换 言 之 ， 在 设备 容积 和 产品 含水 量 相 同 的 条 件 下 ， 逆 流 操作 介质 用 量 较 少 ， 热 
效率 较 高 。 但 对 于 热 敏 性 物料 ， 并 流 操作 可 采用 较 高 的 进 气温 度 ， 并 流 操 作 将 优 于 逆流 。 


新 侠 空 气 


14. 4. 2 常用 对 流 式 干燥 器 


采 式 干燥 器 厢 式 干燥 事 亦 称 烘 房 ， 其 
结构 如 图 14-27 所 示 。 王 燥 事 外 壁 由 巷 墙 并 履 
以 适当 的 绝热 材料 构成 。 厢 内 支架 上 放 有 许 
多 矩形 浅 盘 ， 湿 物料 置 于 盘 中 ， 物 料 在 盘 中 
的 堆放 厚度 为 10 一 100mm。 厢 内 设 有 翅 片 式 
空气 加 热 器 ， 并 用 风机 造成 循环 流动 。 调 节 
风门 ,可 在 恒 速 阶段 排出 较 多 的 废气 ， 而 在 

















降 速 阶段 使 更 多 的 废气 循环 。 








厢 式 干燥 需 一 般 为 间 砍 式 ， 但 也 有 连续 
式 的 。 此 时 堆 物 盘 架 搁置 在 可 移动 的 小 车 上 ， 











或 将 物料 直接 铺 在 组 组 移动 的 传送 网 上 。 














图 14-27 ”有 厢 式 干燥 器 


1 一 干燥 室 ; 2 一 小 板 车 ; 3 一 送 风 
4,5,6 一 空气 预 热 器 ;7 一 调节 





厢 式 干燥 器 的 最 大 特点 是 对 各 种 物料 的 适应 性 强 ， 干 燥 产 物 易 于 进一步 粉碎 。 但 湿 物 料 
得 不 到 分 散 ， 干燥 时 间 长 ， 完 成 一 定 干燥 任务 所 需 的 设备 容积 及 占 地 面积 大 ， 热 损失 多 。 因 
此 ， 主 要 用 于 产量 不 大 、 品 种 需要 更 换 的 物料 的 干燥 。 
喷 雳 干燥 器 “” 黏 性 涂 液 、 悬 浮 液 以 至 糊 状 物 等 可 用 泵 输送 的 物料 ， 以 分 散 成 粒 、 滴 进行 


干燥 最 为 有 利 。 所 用 设备 为 喷雾 干燥 器 ， 如 

















图 14-28 ”喷雾 干燥 流程 


1 一 料 液 ;2 一 压缩 空气 ;3 一 空气 过 滤器 ，; 
4 一 翅 片 加 热 器 ;5 一 喷雾 干燥 器 ，6 一 旋风 
分 离 器 ; 7 一 袋 滤器 ;8 一 风机 








喷雾 干燥 器 由 雾 化 器 、 干 燥 室 、 产 品 回收 系统 








图 14-28、 























图 14-29 所 示 。 


湿 物料 


















































1 一 加 料 管 ，2 一 喷雾 盘 ;，3 一 了 
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14-29 ”离心 式 喷 雾 干燥 器 








4 一 空气 预 热 器 ;5 一 运输 器 ， 
6 一 送 风机 ;7 一 袋 滤 需 
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、 供 料及 热风 系统 等 部 分 组 成 。 雾 化 器 的 
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作用 是 将 物料 喷洒 成 直径 为 10 一 60pnm 的 细 滴 ， 从 而 获得 很 大 的 汽化 表面 积 〈 约 100 一 
600m?/L 溶液) 。 常 用 的 雾 化 器 有 以 下 三 种 。 

(1) 压力 喷嘴 [图 14-30(a)] 用 高 压 泵 使 液体 在 3 一 20MPa 的 压强 下 通过 孔径 为 
0.25 一 0.5mm 的 喷嘴 ， 离 开 喷 嘴 的 液体 首先 形成 一 圆锥 形 的 薄膜 ， 继 而 撕 成 细 丝 ， 分 散 成 
滴 。 由 于 料 液 通过 喷嘴 时 的 速度 很 高 ， 孔 口 常 易 磨损 ， 故 喷嘴 应 使 用 碳化 钨 等 耐 麻 材 料 制 
造 。 此 种 喷嘴 不 能 处 理 含 固 体 颗粒 的 液体 ， 和 否则 孔 口 容易 堵塞 。 

(2) 离心 转盘 [图 14-30(b)] 将 物料 注 于 5000 一 20000r/min 的 旋转 圆 盘 上 ， 借 离心 
力 使 料 液 向 四 周 抛 出 、 分 散 成 滴 。 这 种 雾 化 器 对 各 种 物料 包括 悬浮 液 或 黏稠 液体 均 能 适用 ， 
但 传动 装置 的 制造 、 维 修 要 求 较 高 。 

(3) 气流 式 喷嘴 [图 14-30(c)] 使 0.1~0.5MPa 的 压缩 空气 与 料 液 同时 通过 喷嘴 ， 在 
喷嘴 出 口 处 压缩 空气 将 料 液 分 散 成 雾 滴 。 此 种 方法 常用 于 溶液 和 乳 浊 液 的 喷 酒 ， 也 可 用 于 含 
固体 颗粒 的 浆 料 。 其 缺点 是 要 消耗 压缩 空气 ， 动 力 费 用 较 大 。 

































































(0) 气流 式 喷嘴 








1 一 外 套 ; 2 一 圆 板 ; 3 一 旋涡 室 ; 4 一 小 孔 ; 5 一 喷 出 口 





液体 雾 化 的 优 劣 直接 影响 产品 的 色泽 、 密 度 、 含 水 量 等 品质 。 但 是 ， 无 论 何 种 雾 化 器 所 
产生 的 液 滴 直径 都 分 布 在 一 定 的 范围 之 内 。 这 就 有 可 能 使 一 部 分 大 液 滴 在 其 外 表 尚 未 干 泗 时 
就 磁 上 干燥 器 壁 ， 并 黏附 于 壁 上 。 同 时 ， 男 一 部 分 过 细 的 液 滴 则 因 干 煤 较 快 ， 延 长 了 高 温 阶 
段 的 停留 时 间 。 因 此 ， 理 想 的 筋 化 器 应 能 产生 细小 而 均匀 的 雾 滴 。 一 般 来 说 ， 回 雾 化 需 输 入 
的 能 量 越 多 〈 如 压力 喷嘴 使 用 的 压强 越 高 )， 所 得 液 滴 群 的 平均 直径 越 小 ， 分 布 范围 也 小 ， 
即 液 滴 较为 均匀 。 

干燥 室 的 基本 要 求 是 提供 有 利 的 气 液 接触 ， 使 液 滴 在 到 达 器 壁 之 前 已 获得 相当 程度 的 干 
燥 ， 同 时 使 物料 与 高 温 气流 的 接触 时 间 不 致 过 长 。 因 此 ， 离 心 转盘 造成 的 雾 矩 范围 大 ， 干 燥 
室 的 高 径 比 则 应 较 小 。 反 之 ， 压 力 喷 嘴 则 须 采 用 高 径 比 很 大 的 柱 形 干燥 室 。 

气流 与 液 滴 的 流向 可 作 多 种 安排 〈 见 图 14-31) ， 应 按 物 料 性 质 妥善 选择 。 

总 的 说 来 ， 喷 雾 干 燥 的 设备 扩 十 大， 能 量 消耗 多 。 但 物料 停留 时 间 很 短 〈 一 般 只 需 3 一 
10s)， 适 用 于 热 敏 物料 的 干燥 ， 且 可 省 去 溶液 的 莹 发 、 结 晶 等 工序 ， 由 液态 直接 加 工 成 固体 
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(a) 逆流 


图 14-31 











1 一 物料 ; 2 一 热 空气 ;3 一 喷嘴 ; 4 一 产品 ;5 一 废气 ; 6 


产品 。 喷 雾 干 燥 在 合成 树脂 、 食 品 、 制 药 等 工业 部 门 中 得 到 广泛 的 应 用 。 


气流 干燥 器 ” 若 湿 物料 为 粉 粒 体 ， 经 离心 脱水 后 可 
在 气流 干燥 器 中 以 甚 浮 的 状态 进行 干燥 。 气 流 干 燥 器 的 
主要 部 件 如 图 14-32 所 示 。 

空气 由 风机 吸入 ， 经 翅 片 加 热 器 预 热 至 指定 温度 ， 
然后 进入 干燥 管 底部 。 物 料 由 加 料 器 连续 送 入 ， 在 干燥 
管 中 被 高 速 气流 分 散 。 在 干燥 管内 气 固 并 流 流 动 ， 水 分 
汽化 。 干 物料 随 气 流 进入 旋风 分 离 器 ， 与 湿 空 气 分 离 后 
被 收集 。 

气流 干燥 器 操作 的 关键 是 连续 而 均匀 地 加 料 ， 并 将 
物料 分 散 于 气流 中 。 连 续 加 料 可 使 用 各 种 型 式 的 加 料 器 ， 
图 14-33 所 示 为 常用 的 几 种 固体 加 料 器 。 但 是 ， 黏 并 成 
团 的 潮湿 粉 粒 往往 难于 分 散 。 为 使 湿 物 料 在 入 口 部 借 气 
流 获得 必要 的 分 散 ， 管 内 的 气 速 应 大 大 超过 单个 颗粒 的 
沉降 速度 ， 常 用 的 气 速 约 在 10 一 20m/s 以 上 。 由 于 干燥 
管 的 高 度 有 限 ， 颗 粒 在 管内 的 停留 时 间 很 短 ， 一 般 仅 2s 
左右 。 因 颗粒 尺寸 很 小 ， 在 此 短暂 时 间 内 可 将 颗粒 中 的 
大 部 分 水 汽化 ， 使 含水 量 降 至 临界 值 以 下 。 
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7 一 雾 滴 








14-32 气流 干燥 器 


1 一 料 斗 ; 2 一 螺旋 加 料 器 ; 3 一 空气 
过 滤器 ; 4 一 风机 ; 5 一 预 热 器 ; 


6=3 








F 燥 管 ， 7 一 旋风 分 离 器 


须 指出 ， 在 整个 干燥 管 的 高 度 范 围 内 ， 并 不 是 每 一 段 都 同样 有 效 。 在 加 料 口 以 上 lm 左 
右 ， 物料 被 加 速 ， 气 固 相 对 速度 最 大 ， 给 热 系数 和 干燥 速率 亦 最 大 ， 是 整个 干燥 管 中 最 有 效 
的 部 分 。 在 干燥 管 上 部 ,物料 已 接近 或 低 于 临界 含水 量 ， 即 使 管子 很 高 ， 仍 不 足以 提供 物料 
升温 阶段 缓慢 干燥 所 需要 的 时 间 。 因 此 ， 当 要 求 干燥 产物 的 含水 量 很 低 时 ， 应 改 用 其 他 低 气 











速 干 燥 器 继续 干燥 。 
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(a) 滑板 (b) 星 形 (0) 转盘 (d) 螺旋 式 (e) 锥 体 
图 14-33 ”常用 的 几 种 固体 加 料 器 


流 化 干燥 器 ”物料 处 于 流 化 阶段 ， 可 以 获得 足够 的 停留 时 间 ， 将 含水 量 降 至 规定 值 。 图 
14-34 所 示 为 常用 的 几 种 流 化 床 干 燥 需 。 














出 口 ”至 旋风 分 离 器 
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热 空气 


(a) 单 层 流 化 床 (b) 多 层 流 化 床 (c) 卧 式 多 室 流 化 床 





图 14-34 流 化 床 干 燥 器 
1 一 多 孔 分 布 器 ;2 一 加 料 口 ;3 一 出 料 口 ， 4 一 挡 板 ; 5 一 物料 通道 〈 间 隙 );， 6 一 出 口 堰 板 


工业 用 单 层 流 化 床 多 数 为 连续 操作 。 物 料 自 圆 简 式 或 矩形 简体 的 一 侧 加 入 ， 自 另 一 侧 连 
续 排 出 。 颗 粒 在 床 层 内 的 平均 停留 时 间 〈 即 平均 干燥 时 间 ) zc 为 
,一 床 内 固体 量 
加 料 速率 
由 于 流 化 床 内 固体 颗粒 的 均匀 混合 ， 每 个 颗粒 在 床 内 的 停留 时 间 并 不 相同 ， 这 使 部 分 湿 物 料 
未 经 充分 干燥 即 从 出 口 溢出 ， 而 另 一 些 颗 粒 将 在 床 内 高 温 条 件 下 停留 过 长 。 

为 避免 颗粒 完全 混合 ， 可 使 用 多 层 床 。 湿 物料 逐 层 下 落 ， 自 最 下 层 连 续 排出 。 也 可 采用 
卧 式 多 室 流 化 床 ， 此 床 为 矩形 截面 ， 床 内 设 有 若干 纵向 挡 板 ， 将 床 层 分 成 许多 区 间 。 挡 板 与 
床 底 部 水 平分 布 板 之 间 留 有 足够 的 间距 ， 供 物料 逐 室 通过 ， 但 又 不 致 完 全 混合 。 将 床 层 分 成 
多 室 不 但 可 使 产物 含水 量 均 匀 ， 且 各 室 的 气温 和 流量 可 分 别 调节 ， 有 利于 热量 的 充分 利用 。 
一 般 在 最 后 一 室 吹 入 冷 空气 ， 使 产物 冷却 而 便于 包装 和 储藏 。 

流 化 床 干 燥 器 对 气体 分 布 板 的 要 求 不 如 反应 器 那样 苛刻 。 在 操作 气 速 下 ， 通常 具有 
1kPa 压 降 (或 为 床 层 压 降 的 20 外 一 100%%) 的 多 孔 板 已 可 满足 要 求 。 床 底 应 便于 清理 ， 去 
除 从 分 布 板 小 孔 中 落下 的 少量 物料 。 对 易于 黏 结 的 粉 体 ， 在 床 层 进 口 处 可 附设 3 一 30r/min 
的 搅拌 器 ， 以 帮助 物料 分 散 。 

流 化 床 内 常设 置 加 热 面 ， 可 以 减少 废气 带 走 热 
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转 简 干 燥 器 ”经 真空 过 滤 所 得 的 滤 漆 、 团 块 物料 以 及 颗粒 较 大 而 难以 流 化 的 物料 ， 可 在 
转 简 干燥 器 内 获得 一 定 程 度 的 分 散 ， 使 干燥 产品 的 含水 量 能 够 降 至 较 低 的 数值 。 

干燥 器 的 主体 是 一 个 与 水 平 略 成 倾斜 的 圆 简 [参见 图 14-35(a)、(b)]， 圆 简 的 倾斜 度 
约 为 1/15~1/50， 物 料 自 高 端 送 入 ， 低 端 排出 ， 转 简 以 0.5 一 4r/min 缓 缓 地 旋转 。 转 简 内 
设置 各 种 抄 板 ， 在 旋转 过 程 中 将 物料 不 断 举 起 、 撒 下 ， 使 物料 分 散 并 与 气流 密切 接触 ， 同 时 
也 使 物料 向 低 处 移动 。 常 见 的 抄 板 如 图 14-35(c) 所 示 。 
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(a) 示意 图 








(b) 圆 简章 面 (@) 各 种 抄 板 
图 14-35 ” 转 简 干 燥 器 
热 空 气 或 燃烧 气 可 在 器 内 与 物料 作 总 体 上 的 并 流 或 逆流 。 为 便于 气 固 分 离 ， 通 常 转 简 内 
的 气 速 并 不 高 。 对 粒 径 小 于 lmm 的 颗粒 ， 气 速 为 0.3 一 Im/s; 对 于 5mm 左右 的 颗粒 ， 气 
速 约 在 3m/s 以 下 。 
物料 在 干燥 器 内 的 停留 时 间 可 借 转 速 加 以 调节 ， 通 常 停留 时 间 为 5min 乃至 数 小 时 ， 因 
而 使 产品 的 含水 量 降 至 很 低 。 此 外 ， 转 简 干 燥 器 的 处 理 量 大 ， 对 各 种 物料 的 适应 性 强 ， 长 期 
以 来 应 用 很 广 。 


14. 4. 3 非 对 流 式 干 燥 器 
把 式 真空 干燥 器 ”这 是 一 种 以 传导 供给 热量 、 间 欣 操 作 的 干燥 器 ， 结 构 如 图 14-36 所 示 。 




















































图 14-36 ”把 式 真空 干燥 器 
1 一 外 壳 ; 2 一 蒸汽 夹 套 ，3 一 水 平 搅拌 器 


在 一 个 带 有 薰 汽 夹 套 的 圆 简 中 装 有 一 水 平 搅拌 轴 ， 轴 上 有 许多 叶片 以 不 断 地 翻动 物料 。 
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汽化 的 水 分 和 不 凝 性 气体 由 真空 系统 排除 ,干燥 完 毕 时 切断 真空 并 停止 加 热 ， 使 干燥 器 与 大 
气相 通 ， 然 后 将 物料 由 底部 印 料 口 印 出 。 

友 式 真空 干燥 器 通过 间 壁 传导 供 热 ， 操 作 密闭 ， 无 需 空气 作为 干燥 介质 ， 故 适用 于 在 空 
气 中 易 氧 化 的 有 机 物 的 干燥 。 此 种 干燥 器 对 糊 状 物料 适应 性 强 ， 物 料 的 初始 含水 量 允许 在 很 
宽 的 范围 内 变动 ， 但 生产 能 力 很 低 。 

红外 线 干 燥 器 “利用 红外 线 辐射 源 发 出 波长 为 0.72 一 1000pm 的 红外 线 ， 投 射 于 被 干燥 
物体 上 ， 可 使 物体 温度 升 高 ， 水 分 或 溶剂 汽化 。 通 常 把 波长 为 5.6 一 1000km 范围 的 红外 线 
称 为 远 红外 线 。 

不 同 物质 的 分 子 吸收 红外 线 的 能 力 不 同 。 像 氛 、 气 、 氧 等 双 原 子 的 分 子 不 吸收 红外 线 ， 
而 水 、 溶 剂 、 树 脂 等 有 机 物 则 能 很 好 地 吸收 红外 线 。 此 外 ， 当 物体 表面 被 干燥 之 后 ， 红 外 线 
要 穿 透 干 固体 层 深入 物料 内 部 比较 困难 。 因 此 红外 线 干燥 器 主要 用 于 薄 层 物料 的 干燥 ， 如 油 
漆 、 油 墨 的 干燥 等 。 

目前 常用 的 红外 线 辐射 源 有 两 种 。 一 种 是 红外 线 灯 ， 用 高 穿 透 性 玻璃 和 忽 丝 制 成 。 忽 丝 
通电 后 在 2200'C 下 工作 ,可 辐射 0.6 一 3pm 的 红外 线 。 红 外 线 灯 也 可 制 成 管状 或 板 状 ， 常 
用 的 单 灯 功率 有 190W、200W 等 。 灯 与 物体 的 距离 直接 影响 物体 的 干燥 温度 和 干燥 时 间 。 
单个 灯 或 干燥 装置 中 还 带 有 各 种 反光 单 ， 使 红外 线 集中 于 物体 的 某 一 局 部 或 平行 投射 于 整个 
物体 。 男 一 种 辐射 源 是 使 煤气 与 空气 的 混合 气 (一 般 空气 量 是 煤气 量 的 3.5 一 3.7 倍 ) 在 薄 
金属 板 或 钼 了 许多 小 孔 的 陶瓷 板 的 背面 发 生 无 烟 燃 烧 ， 当 板 的 温度 达到 340 一 800 叉 时 (一 
般 是 400~500C) 即 放出 红外 线 。 

间 欣 式 的 红外 线 干燥 器 可 随时 启 闭 辐射 源 ， 也 可 以 制 成 连续 的 隧道 式 干 燥 器 ， 用 运输 带 
连续 地 移动 干燥 物件 。 红 外 线 干 燥 器 的 特点 是 : 

@ 设备 简单 ， 操 作 方 便 灵活 ， 可 以 适应 干燥 物品 的 变化 。 

@O 能 保持 干燥 系统 的 密闭 性 ， 免 除 干燥 过 程 中 溶剂 或 其 他 毒性 挥发 物 对 人 体 的 危害 ， 
或 避免 空气 中 的 尘 粒 污染 物料 。 

@) 耗 能 大 ， 但 在 某 些 情况 下 这 一 缺点 可 被 干燥 速率 快 所 补偿 。 

@ 因 固 体 的 热 辐射 是 一 表面 过 程 ， 故 限于 薄 层 物料 的 干燥 。 

冷冻 干燥 器 ”冷冻 干燥 是 使 物料 在 低温 下 将 其 中 水 分 由 固态 直接 升华 进入 气相 而 达到 干 








































































































































































































® ,as 。 各 目的 。 
hn 图 14-37 所 示 为 冷冻 干燥 器 。 湿 物料 置 
/二 一 ; 表册 体 ”于 干燥 箱 内 的 若干 层 搁 板 上 。 首 先 用 冷冻 齐 
IE 预 冷 ， 将 物料 中 的 水 冻结 成 冰 。 由 于 物料 中 
一 的 水 溶液 的 冰点 较 纯 水 为 低 ， 预 冷 温度 应 比 
溶液 冰点 低 5C 左右， 一 般 约 为 一 30 一 
| 一 5C 。 随 后 对 系统 抽 真 空 ， 使 干燥 器 内 的 
载 热 体 绝对 压强 约 保持 为 130Pa， 物 料 中 的 水 分 由 
图 14-37 冷冻 干燥 器 ede, 


1 一 干燥 器 ; 2 一 搁 板 ; 3 一 冷凝 器 





阶段 应 向 物料 供 热 以 补偿 冰 的 升华 所 需 的 热 
量 ， 而 物料 温度 几乎 不 变 ， 是 一 恒 速 阶段 。 供 热 的 方式 可 用 电热 元 件 辐射 加 热 ， 也 可 通 入 载 
热 体 加 热 。 干 燥 后 期 ， 为 一 升温 阶段 ， 可 将 物料 升温 至 30 一 40C 并 保持 2 一 3h， 使 物料 中 的 
剩余 水 分 去 除 干 净 。 

冷冻 干燥 器 主要 用 于 生物 制品 、 药 物 、 食 品 等 热 敏 物料 的 脱水 ， 以 保持 酶 、 天 然 香料 等 
有 效 成 分 不 受 高 温 或 氧化 破坏 。 在 冷冻 干燥 过 程 中 物料 的 物理 结构 未 遭 破坏 ， 产 品 加 水 后 易 
于 恢复 原 有 的 组 织 状态 。 但 冷冻 干燥 费用 很 高 ， 只 用 于 少量 贵重 产品 的 干燥 。 
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思考 题 


14-12 评价 干燥 器 技术 性 能 的 主要 指标 有 哪些 ? 


© 微 课 视频 
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14.1 固体 干燥 概述 
14.2 干燥 静 力 学 





相 





14.3 干燥 速率 与 干燥 过 程 计算 
14.4 干燥 器 





湿 空 气 的 性 质 


题 


14-1 将 干 球 温度 27'C 、 露 点 为 227 的 空气 加 热 至 80C ， 试 求 加 热 前 后 空气 相对 湿度 的 变化 。 
[ 答 : 74.1%，5.6%] 











14-2 在 常 压 下 将 干 球 温度 65C 、 湿 球 温度 40'C 的 空气 冷却 至 25'C， 计 算 每 千克 干 空气 中 凝结 出 多 少 水 
[ 答 : 0.0174kg，87. 6kJ] 


分 ?每 千克 干 空气 放出 多 少 热 量 ? 


























14-3 ”总 压 为 100kPa 的 湿 空 气 ,， 试用 炊 - 湿 度 图 填充 附 表 ，。 
习题 14-3 附 表 


















































干 球 温度 | 湿 球 温度 湿度 相对 湿度 热 丛 水 汽 分 压 露点 

Ze ee /Kg 水 /kg 王 气 ) /% J /kPa Ve 

80 40 

60 29 

40 43 

0. 024 120 
50 3.0 
[ 答 : 略 ] 


14-4 在 温度 为 80'C 、 湿 度 为 0.01kg 水 /kg 于 气 的 空气 流 中 喷 入 0.1kg 水 /s 的 水 滴 。 水 滴 温 度 为 30°C， 
全 部 汽化 被 气流 带 走 。 气 体 的 流量 为 10kg 干 气 /s， 不计 热 损 失 。 试 求 : (1) 喷 水 后 气体 的 热 炊 增加 








了 多 少 ? (2) 喷 水 后 气体 的 温度 降低 到 多 少 度 





? (3) 如 果 和 忽略 水 








te hs 十 程 当 作 等 炊 变化 过 程 ， 则 增 湿 冷却 器 


气体 的 温度 降 到 几 度 ? 





[ 答 : (1) 1.25kJ/kg 于 气 ; (2) 55. 





*14-5” 某 干燥 作业 如 附 图 所 示 。 现 测 得 温度 为 307 ， 
































了 经 预 热 如 预 热 到 60 忆 后 进入 干燥 如 。 操 作 在 








(1) 出 冷却 器 的 空气 的 温度 和 湿度 ; (2) 出 预 热 器 的 空气 的 相对 


湿度 。 [ 答 : (1) 17.5°C， 
间歇 干燥 过 程 计算 
14-6 已 知 在 常 压 下 25'C 下 水 分 在 氧化 锌 与 空气 之 间 
X* 一 0.02kg 水 /kg 干 料 相 对 湿度 g 一 40% 时 ， 














9°C; (3) 54.7°C] 
露点 为 20'C ， 流 量 


为 1000ms 湿 空 气 /h 的 湿 空 气 在 冷却 器 中 除去 水 分 2. 5kg/h 后 ， 
常 压 下 进行 。 试 求 : 干燥 器 




















0.0125; (2) 10%] 


的 平衡 关系 为 : 相对 湿度 9g 一 100% 时 ， 
平衡 含水 量 X* = 二 0.007kg 水 /kg 干 料 





习题 14-5 附 图 


平 





热 
器 











衡 含水 量 


现 氧化 锌 的 含 











水 量 为 0.25kg 水 /kg 干 料 ， 令 其 在 257 与 p 一 








40% 的 空气 接触 。 试 问 物 料 的 自由 含水 量 、 








结 日 水 及 
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体 了 








F 燥 ”2S9 


非 结 合 水 的 含量 各 为 多 少 ? 

















[ 答 : 0.243kg 水 /kg 干 料 ，0.02，0.23] 









































设 干燥 过 程 中 物料 不 收缩 )， 在 干燥 介质 湿 
1 50% 和 干燥 到 2%、， 其 平衡 湿 含 量 接近 于 零 ， 绝 干 物料 的 密度 为 500kg/ ms ， 以 
水 分 由 50% 干 燥 至 25% 为 等 速 阶段 ， 划 
5kg/(m2。hb); 水 分 在 25% 以 下 为 降 速 阶段 ， 此 时 空气 质量 流速 为 1kg/(m?。 h)， 并 设 干 燥 速 率 曲 











干燥 速率 为 























(2) 若 临 界 湿 含 量 近似 不 变 ， 仅 将 空气 的 质量 流速 增 大 为 











设 降 速 阶段 的 干燥 速 





14-7 lmXlmX5cm (长 X 宽 X 厚 ) 的 板 状 物料 (全 部 立 着 放 ， 
度 不 变 的 情况 下 ， 水 分 
含水 量 均 为 湿 基 。 由 实验 得 到 下 列 干 燥 速 率 : 
线 为 直线 。 试 求 : (1) 所 需 干 燥 时 间 ; 
2kg/(m2。h)， 能 和 否 将 干燥 时 间 缩 短 为 原来 的 一 半 ? 
14-8 某 厢 式 干燥 器 
物料 的 堆积 密度 为 1600kg/m? ,含水 量 由 0. 5kg 水 /kg 干 料 干 
行 流 过 物料 表面 ， 
为 0. 3kg 水 /kg 干 料 , 平衡 含水 量 为 零 。 
批 物料 的 干燥 时 间 。 
连续 干燥 过 程 的 计算 


14-9 某 常 压 操作 的 干燥 器 的 参数 如 附 图 所 示 ， 其 中 ， 空气 状况 to 二 20'C，Ho 二 0.01lkg/kg 和 干 气 , 1 
120'C , 1,=70'C, H,=0.05kg/kg 干 气 ; 
5%， 绝 对 干 物 料 比 热 容 cys 二 1. 5kg/ (kg* 'C); 1] 


14-10 


*14-11 


14-12 
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计 ) ,干燥 右 的 热 损失 忽略 不 计 。 试 求 : 








物料 状况 01 二 30°C 














j 量 V; (2) 





(1) 空气 





[ 答 : (1) 3.71h; (2) 不 能 ] 





内 有 成 物 浅 盘 50 只 ， 盘 的 底面 积 为 70cmX70cm， 每 盘 内 堆放 厚 20mm 的 湿 物 料 。 湿 





燥 到 0. 005kg 水 /kg 干 料 。 器 内 空气 平 


空气 的 平均 温度 为 77C ， 相 对 湿度 为 10%， 气 速 2m/s。 物 料 的 临界 自由 含水 量 





率 与 物料 的 自由 含水 量 成 正比 。 求 每 
[ 答 : 21. 08h] 





， 售 水 量 ww = 二 20% 0, 二 50'C ，wy 


F 燥 器 的 生产 能 力 为 53. 5kg/h (以 出 干燥 器 的 产物 


预 热 咒 的 热 负 荷 ，(3) 应 向 干燥 器 补 














干燥 器 
| 
b, H, 
上 -一 
On 
湿 物 料 | G,, Ww,, 0» 


wi, 0 


习题 14-9 附 图 


[ 答 : (1) 250. 75kg 


F 气 ; (2) 25798kJ/h; (3) 13984kJ/h] 





某 湿 物料 用 热 空 气 进行 干燥 。 湿 物料 的 处 理 量 为 2000kg/h， 初 始 含水 量 为 15%， 要 求 干燥 产品 的 
含水 量 为 0.6%( 湿 基 )。 所 用 空气 的 初始 温度 为 20C， 湿 度 为 0.03kg 水 /kg 干 气 ， 预 热 至 120%C 。 















































车 干燥 过 程 可 视 为 理想 干燥 过 程 。 试 求 : (1) 空气 的 出 口 温度 为 多 少 ? (2) 为 保证 热效率 不 低 于 
60%， 所 需 的 空气 量 为 多 少 ? [ 答 ; (1) 60C; (2) 1.18X104kg 干 气 /D] 
一 理想 干燥 器 在 总 压 为 100kPa 下 ， 将 湿 物 料 由 含水 20% 和 干燥 至 1% 〈 均 为 湿 基 )， 湿 物料 的 处 理 量 为 
1.75kg/s。 室 外 大 气温 度 为 20C ， 湿 球 温 度 16'C ， 经 预 热 后 送 入 干燥 器 。 干 燥 器 出 口 废气 的 相对 湿 
度 为 70%。 现 采用 两 种 方案 : (1) 将 空气 一 次 预 热 至 120C 送 入 干燥 器 ， (2) 预 热 至 120C 送 入 干 
燥 右 后 ， 空 气 增 湿 至 p= 二 70%， 再 将 此 空气 在 干燥 器 内 加 热 至 100C (中 间 加 热 )， 继 续 与 物料 接 























人 
日 
触 ， 空 气 再 次 增 湿 至 








9 二 70% 排 t 











[ 答 : 《下 10. 


1 器 外 。 求 上 述 两 种 方案 的 空气 用 量 和 热效率 。 


9kg/s, 78%; (2) 6.59kg/s, 80.5%] 














总 压 为 100kPa、 温 度 为 16'C、 湿 度 为 0.0023 kg 水 /kg 干 气 的 新 
进入 预 热 器 (如 附 图 所 示 )。 已 知 废气 的 温度 为 67C ， 露 点 温度 为 35C 。 将 物料 最 初 含 水 量 为 
47%% (〈 湿 基 ， 下 同 ) 干燥 至 含水 量 为 5% 的 产品 , 干燥 器 的 生产 能 力 为 837kg 产品 /h。 若 干燥 器 





是 理想 干燥 器 ， 试 求 ; 
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(1) 干燥 需 每 小 时 消耗 的 


容 气 县 
全 飞 量 ; 


鲜 空 气 与 废气 80% (质量 分 数 ) 混合 后 


(2) 预 热 器 的 传 热 量 (忽略 热 损 失 ) 。 























站 16 35 67 
2 jy 5. 623 27. 33 
r/(kJ/kg) 2455 2420 2438 





习题 14-12 附 图 


[ 答 : (1) 1.91X104kg/h; (2) 2.73X105kJ/h] 

14-13 ” 某 厂 欲 将 物料 由 含水 量 50% ( 湿 基 ， 下 同 ) 干燥 至 含水 量 1%， 每 分 钟 需要 处 理 温 物 料 1200kg。 采 

温度 为 25C 、 露 点 温度 为 45 的 室外 空气 ， 以 223kg/s 的 流量 经 预 热 后 送 入 干燥 器 。 若 干燥 器 是 

E 想 干燥 妖 ， 空 气 总 压 为 101kPa， 废 气 排出 温度 为 50'C 。 试 求 : (1) 废气 的 相对 湿度 p; (2) 预 热 

度 和 干燥 器 的 热效率 ; (3) 若干 燥 任务 不 变 ， 空气 出 口 温 度 不 变 ， 将 空气 预 热 温度 提高 至 176°C， 
x 气 用 量 和 干燥 器 热效率 分 别 为 多 少 ? 

[ 答 : (1) 60%; (2) 163'C，81.1%; (3) 201kg 空气 /s，83.4%] 
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肥 
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壤 







































































符号 说 明 
符号 意义 计量 单位 符号 意义 计量 单位 
a 单位 设备 容积 中 的 气 固 传 热 表 面积 t 气体 温度 CC 
m2 /ms V 干燥 用 气量 kg 干 气 /s 
A 气 固 接触 表面 积 ， 即 干燥 面积 m? Vv 干燥 设备 容积 a 
cy 比热容 kJ/(kg* C) W 水 分 汽化 量 kg/s 
ds 颗粒 或 液 滴 直 径 m | w 湿 物 料 含水 质量 分 数 kg/kg 湿 物 料 
G 干燥 器 中 气体 的 质量 流速 kg/(m’: » s) X: 物料 干 基 含水 量 kg 水 /kg 干 料 
G1 进 干燥 器 湿 物 料 量 kg/s Xx 物料 的 干 基 自 由 含水 量 ， 即 X, 一 X* 
Go» 出 干燥 右 干 燥 产 品 量 kg/s kg 水 /kg 干 料 
G。 绝对 干 物料 的 量 ( 间 和 软 过 程 ) kg X* 干 基 平 衡 含水 量 kg 水 /kg 干 料 
或 流 率 (连续 过 程 ) kg/s 给 热 系 数 kW/(m? 。C) 
H 气体 湿度 kg 汽 /kg 十 气 | 0 物料 温度 必 
H, 气体 的 饱和 湿度 kg 汽 /kgT 气 | y 气体 的 相对 湿度 
I 热 偷 kJ/kg 于 气 下 标 
ku 以 湿度 差 为 推动 力 的 气相 传 质 系数 二 干 气体 
kg/(s. m’) V 湿 蒸 汽 
NA 传 质 速率 ， 即 汽化 速率 或 干燥 速率 H 湿 气 体 
kg/(s* m’?) L 液体 
p 总 压 kPa m 湿 物 料 
户 、 水 的 饱和 蒸气 压 kPa | S 二 固体 
Q 预 热 器 耗 热 量 kW | d 露点 
Qi 汽化 水 分 耗 热 kW w 湿 球 
Q, 物料 升温 耗 热 kW as 绝热 饱和 
r 汽化 热 kJ/kg 
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附录 


一 、 气 体 的 扩散 系数 









































1. 一 些 物质 在 氨 、 二 氧化 碳 、 空 气 中 的 扩散 系数 (0C ，101.3kPa) 单位 : 10 4 m2。sS- 
物质 名 称 H; COs 空气 物质 名 称 H; CO， 空气 
H， 0.550 0. 611 NH; 0. 198 
Os, 0. 697 0.139 0. 178 Br， 0.563 0.0363 0. 086 
N， 0. 674 0. 202 1 0. 097 
CO 0. 651 0. 137 0. 202 HCN 0. 133 
CO， 0.550 0. 138 H;S 0. 151 
SO， 0. 479 0. 103 CH 0. 625 0. 153 0. 223 
CS， 0. 3689 0. 063 0. 0892 C,H 0. 505 0. 096 0. 152 
H,O 0.7516 0. 1387 0. 220 CeHs 0. 294 0.0527 0. 0751 
室 气 0. 611 0. 138 甲醇 0. 5001 0.0880 0. 1325 
HCl 0. 156 乙醇 0. 378 0.0685 0. 1016 
SO， 0. 102 乙醚 0. 296 0. 0552 0. 0775 
Cl， 0. 108 
2. 一 些 物质 在 水 溶液 中 的 扩散 系数 
a 浓度 温度 扩散 系数 DX103 和 浓度 温度 扩散 系数 D X10 
溶质 yay /C pe 溶质 E 2 
mol/L m?/s) /(mol/L) AC /(m2/s) 
HCl 9 0 2 NH; 0.7 5 1. 24 
7 0 2. 4 1.0 8 1. 36 
4 0 2:.1 饱和 8 1.08 
3 0 2:.0 饱和 10 1. 14 
2 0 1.8 1.0 15 I 
0.4 0 1.6 饱和 15 1. 26 
0.6 5 2.4 20 2. 04 
] 5 1.9 C2 H; 0 20 1. 80 
0.4 5 1.8 Br 0 20 1. 29 
9 10 3. 3 CO 0 20 1. 90 
6.5 10 3.0 C,H 0 20 1.59 
2.5 10 2.5 H， 0 20 5. 94 
0. 8 10 和 了 2 HCN 0 20 1. 66 
0.5 10 和 了 HS 0 20 1.63 
2.5 15 2.9 CH， 0 20 2.06 
3. 2 19 4.5 N， 0 20 1. 90 
1.0 19 3.0 Os 0 20 2.08 
0. 3 19 2 SO， 0 20 1. 47 
0.1 19 2.5 Cl 0. 138 10 0. 91 
0 20 公信 0. 128 13 0. 98 
CO， 0 10 1. 46 0. 11 18. 3 1. 21 
0 15 1. 60 0. 104 20 1. 22 
0 18 1.71 士 0.03 0. 099 22. 4 1. 32 
0 20 本 bs 0. 092 25 1. 42 
NH; 0. 686 4 1. 22 0.083 30 1. 62 
3.5 5 2 0.07 35 1.8 
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二 、 几 种 气体 溶 于 水 时 的 享 利 系数 
































































































































区 温度 /*C 
气体 
0 3 10 js 20 2 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100 
瑟 X10-3/MPa 
H, B87 | 6 6 | 6 dd 670 | G92 | Ts 6 | TB8 | 7 52 | TB | .70 TB | IB | 2 | 05 | 61 753 
N, b.36 | 6.05:| 77 | T7488 | B14 | 8,76 | 89.36.| .9.38 | 10.8 | L100 ld | 12, 2 | 12. 7 | 12 8 | 12,8 12.8 
室 气 4.38 | | 5 | 6 15 | 6 28 | 7 29 | .8) | .34|8.81 |9.23|958 | 10.2|10.6|10.8| 10.9 10.8 
CO S70 | aA8 || | 
Os 2 5 | 2,096 | 3.3L .3.09 | O06 | a da | dB | B14 | B42 | S70 | B96 637 IG72 |696 708| 710 
CH4 B27 | B02 OY dl | S81 | Ti10 
NO 1.71 .96 96 | B.A45 | 2 B67 |-2, 9 | 3 14 | B35 | 4.60 
Co Hs 1 “oy 57 | 2.90 | 2,.66|3.06 | 3 .47 | 3.88 | 28 | 4.69 | 5 07 |B5.72 | 6.31 16.70 | .6.96 7.01 
五 X10-2/MPa 
Ca Hy | 6 | TT 0 | OS | LS | 12 
N,O < 1.19 | 1 43 | 1.68 | 2 01 12 有]1306 
CO， O737I0..887| L105 | 1.24 | 1 44 | 166 | .88 | 2.12 | 236 | 860| 2 87 5 
CzH |0.729| 0.85 | 0.97 | 1.09 | 1.23|1.35|1.48 
Cl, 0. 27110.33410. 39910. 46110. 53710. 604| 0.67 |0.739| 0.80 | 0.86 | 0.90 |0.97 | 0.99 |0.97 | 0. 96 = 
H,S |10. 27110.31910. 37210. 41810. 48910. 55210. 617|10. 68510.755|0. 82510.895| 1.04 | 1.21|1.37|1.46 | 1.062 
E/MPa 
Br， ,6 | B79 | BL | | = 
SO， 1 67 | 2.02 | 2.45 | 2 有 5 二 3 | 8 |567 11 0.1 = 
三 、 某 些 二 元 物 系 的 汽 液 平 衡 组 成 
1. 乙醇 -水 (101. 3kPa) 
乙醇 摩尔 分 数 乙醇 摩尔 分 数 
温度 /CC 温度 人民 
液 相 气相 液 相 气相 
0. 00 0. 00 100 0. 3273 0.5826 .3 
0. 0190 0. 1700 5.5 0. 3965 0.6122 80. 7 
人 972 0. 3891 89. 0 0. 5079 0.6564 79.8 
0. 0966 0. 4375 86.7 0.5198 0.6599 TH 
01238 0. 4704 85.3 O5782 0.6841 J 
全 156 0. 5089 84. 1 0. 6763 0.7385 78.74 
人 U0. 5445 B27 0 ZA72 0.7815 78. 41 
0. 2608 0. 5580 2 0. 8943 0.8943 8. 15 
2. 葵 - 甲 茶 〈101. 3kPa) 
条 摩尔 分 数 条 摩尔 分 数 
温度 /CC 温度 /'C 
液 相 气相 液 相 气相 
| 0.0 110.6 0.592 0.789 89. 4 
0. 088 0,212 106. 1 0.700 53 86.8 
0. 200 0.370 102. 2 0.803 0.914 84.4 
0. 300 0.500 98.6 0. 903 0.957 82.3 
人 了 0.618 全 .950 0. 979 S12 
0. 489 0.710 92. 1 1.00 1.00 80.2 
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氯仿 质量 分 数 氯仿 质量 分 数 
温度 /'C 温度 /人 C 
液 相 气相 液 相 气相 
0. 10 0. 136 79. 9 G00 G750 74.6 
0. 20 0,272 79.0 0.70 0. 830 72.8 
0. 30 0. 406 Th 0. 80 0. 900 30 
0. 40 0.530 7 0. 90 0. 961 BY: 
0..80 0.650 76.0 
4. 水 -醋酸 (101. 3kPa) 
水 摩尔 分 数 水 摩尔 分 数 
温度 /'C 温度 /CC 
液 相 气相 液 相 气相 
0. 0 0. 0 LE G3 0. 886 和 及 
0.:270 0. 394 108.2 0.886 0. 919 100. 9 
0. 455 0.565 105.3 0.930 0. 950 100. 5 
0. 588 0.707 0 次 0.968 G977 100.2 
0. 690 0.790 i02.8 1,.00 1.00 100.0 
0.769 0. 845 101.9 
5. 甲醇 -水 (101. 3kPa) 
1 醇 摩 尔 分 数 1 醇 摩 尔 分 数 
温度 /'C 温度 /*C 
液 相 气相 液 相 气相 
.053 0.2834 92.9 0. 2909 0.6801 2 
0.0767 0. 4001 90. 3 0 3333 0.6918 76.7 
0.0926 人 5 88. 9 SS 0.7347 1762 
1257 0. 4831 86. 6 0.4620 0.7756 了 用 
0.1315 0.5455 8 0.5292 0.7971 了 有 了 
0. 1674 0.5585 B32 0.5937 0.8183 | 
0.1818 O03775 82.3 0.6849 0.8492 ?00 
0. 2083 0.6273 81.6 O01 0.8962 68.0 
0.2319 0.6485 80.2 0. 8741 0.9194 66.9 
0.2818 86775 78.0 
四 、 某 些 三 元 物 系 的 液 液 平衡 数据 
1. 丙酮 (A)- 氯 仿 (B)- 水 (S) (25"C ， 均 为 质量 分 数 ) 
所 仿 相 水 相 
A B S A B S 
0.090 0. 900 0. 010 0.030 0.0 0. 960 
HY 750 G01 0.083 0.012 0. 905 
人 六 2 人 0.664 0.016 全 工 35 0. 015 0. 850 
0. 380 0. 600 0. 020 0.174 0..016 0. 810 
轧 才 2 0Q..5650 0. 025 0.221 0.018 0.761 
O0508 0. 450 0 045 0.319 人 对 驴 0. 660 
57 人 0 QS00 0. 080 0. 445 0. 045 .010 
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2. 丙酮 (A)- 葵 (B)- 水 〈(S) (30'C， 均 为 质量 分 数 ) 


































































































莱 相 水 相 
A B S A B S 
0. 058 0. 940 0. 002 0. 050 0. 001 0. 949 
0. 131 0. 867 0. 002 0. 100 0. 002 0. 898 
0. 304 0. 687 0. 009 0. 200 0. 004 0. 796 
0. 472 0. 498 0. 030 0. 300 0. 009 0. 691 
0. 589 0. 345 0. 066 0. 400 0. 018 0. 582 
0. 641 0. 239 0. 120 0. 500 0. 041 0. 459 
五 、 填 料 的 特性 
po 3 和 Re 填料 的 种 类 及 尺寸 0 比 表 下 天 国光 人 
Wm me rm Vr key ra) Wr rm Cr /re Oe rn 
整 砌 的 填料 乱 堆 的 填料 
拉 西 环 ( 瓷 环 ) 10X10X1.5 440 0.7 700 
50X50X5.0 110 0. 735 650 15X15X2 330 0.7 690 
80X80X8 80 0.72 670 25X25X3 200 0. 74 530 
100X100X1 60 0.72 670 35X35X4 140 0. 78 530 
螺旋 环 50X50X5 90 0.785 530 
75X75 140 0. 59 930 钢 质 填 圈 
100X75 100 0.6 900 8X8X0.3 630 0.9 750 
50X150 65 0. 67 750 10X10X0.5 500 0. 88 960 
有 隔 板 的 瓷 环 15X15X0.5 350 0. 92 660 
75X75 135 0. 44 1250 25X25X0.3 220 0. 92 640 
00X75 110 0.53 940 50X50X1 110 0. 95 430 
100X 100 105 0.58 940 整 砌 的 填料 
150X 100 72 0.5 1120 “|| 通 形 填料 
150X150 65 0.52 1070 12.5 460 0. 68 720 
陶瓷 波纹 填料 500~600 | 0.6~0.7 | 600~700 | 25 260 0. 69 670 
金属 波纹 填料 1000~1100 | 约 0.9 38 165 0. 70 670 
木 栅 填料 10 X 100 焦 块 
节 距 10 100 0. 55 210 块 子 大 小 25 120 0. 53 600 
节 距 20 65 0. 68 145 块 子 大 小 40 85 0. 55 590 
节 距 30 48 0.77 110 块 子 大 小 75 42 0. 58 650 
金属 丝 网 填料 160 0.95 390 石英 
乱 堆 的 填料 块 子 大 小 25 120 0.87 1600 
瓷 环 岂 子 大 小 40 85 0. 43 1450 
6.5X6.5X1 584 0. 66 860 块 子 大 小 75 42 0. 46 1380 
8.5X8.5X1 482 0. 67 750 
Q@ 尺 才 以 mm 计 。 
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名 人 旦 
» ~ 


艾 萨 克 ， 牛顿 (Isaac Newton)， 著 名 的 英国 数学 家 、 物 理 
学 家 ，1643 年 1 月 4 日 出 生 于 英国 林肯 和 郡 ，1727 年 3 月 31 日 
卒 于 英国 伦敦 。1665 年 牛顿 毕业 于 剑桥 大 学 ， 获 得 学 士 学 位 ， 
留 校 做 研究 工作 。 从 此 开始 了 他 的 科学 生涯 。1665 年 秋 ， 伦 敦 
发 生 瘟 疫 ， 剑桥 大 学 关门 ， 牛 顿 回 到 了 家 乡 。 在 家 乡 的 十 八 个 
月 ， 是 牛顿 一 生 中 最 重要 的 时 期 ， 几乎 他 所 有 最 重要 的 成 就 都 
在 这 个 时 期 黄 定 了 基础 。 牛 顿 研究 苹果 落地 的 故事 ， 就 发 生 在 
这 期 间 。 瘟 疫 过 后 ， 牛 顿 回 到 剑桥 大 学 ，1668 年 取得 硕士 学 
位 。1669 年 ， 他 的 导师 巴 罗 博 士 辞职 ， 并 推荐 他 接 蔡 了 数学 教 
授 的 职位 。 他 在 剑桥 大 学 从 事 教学 和 科研 工作 长 达 三 十 年 之 久 。 

牛顿 的 研究 涉及 物理 学 、 数 学 、 天 文学 、 哲 学 等 众多 领域 , 著 有 《自然 哲学 的 数学 原 
理 》《 光 学 》 等 。 他 在 1687 年 发 表 的 论文 《自然 定律 》 里 ， 对 万 有 引力 和 三 大 运动 定律 进 
行 了 描述 。 这 些 描 述 芮 定 了 此 后 三 个 世纪 里 物理 世界 的 科学 观点 ， 并 成 为 了 现代 工程 学 的 
基础 。 在 力学 上 上， 牛顿 阐明 了 动量 和 角 动 量 守恒 原理 、 牛 顿 黏 性 定律 。 在 光学 上 ， 他 发 明 
了 反射 望远镜 ， 并 基于 对 三 棱镜 将 白光 发 散 成 可 见 光谱 的 观察 ， 发 展 出 了 颜色 理论 。 他 还 
系统 地 表述 了 传 热 的 冷却 定律 ， 研 究 并 提出 了 牛顿 音速 公式 。 在 数学 上 ， 和 牛顿 与 莱 布 尼 孩 
共同 发 展 出 微 积分 学 。 他 也 证 明了 广义 二 项 式 定 理 ， 提 出 了 趋 近 函 数 零 点 的 “牛顿 法 ”， 
并 为 圭 级 数 的 研究 做 出 了 贡献 。 在 经 济 学 上 上， 牛顿 提 出 了 金本位 制度 。 
牛顿 1672 年 当选 为 英国 皇家 学 会 会 员 ，1689 年 当选 为 英国 国会 议员 ，1696 年 因 病 离 
剑桥 大 学 ， 到 皇家 造 币 厂 当 监督 ，1699 年 出 任 造 币 厂 厂 长 ， 同 时 被 选 为 法 国 科 学 院 八 
个 外 国 委员 之 一 。1703 年 他 当选 为 皇家 学 会 会 长 ， 并 每 年 连任 直至 去 世 。1705 年 英国 安 
妮 女 皇 授予 他 喜 士 称号 。 
































































































































让 ， 巴 普 蒂 斯 . 约瑟夫 .全 里 叶 (Jean Baptiste Joseph 
Fourier) ， 法 国 数学 家 、 物 理学 家 ，1768 年 3 月 21 日出生 于 法 
国 约 讷 省 ，1830 年 5 月 16 日 卒 于 巴黎 。 传 里 时 9 岁 时 沦 为 弧 
儿 ， 被 当地 教堂 收养 ， 就 读 于 地 方 军校 ，1785 年 回 乡 教 数学 。 
1794 年 到 巴黎 ， 成 为 高 等 师范 学 校 的 首 批 学 员 。1795 年 在 巴黎 
综合 工科 学 校 执 教 。1798 年 随 拿 破 仑 军队 远征 埃及 ， 任 军 中 文 
书 和 埃及 研究 院 秘 书 ， 受 到 拿破仑 器 重 ， 回 国 后 被 任命 为 格 勤 
诺 布尔 省 省 长 。 

传 里 叶 早 在 1807 年 就 写成 关于 热传导 的 基本 论文 《 热 的 传 
播 》， 推 导出 著名 的 热传导 方程 ， 并 在 求解 该 方程 时 发 现 解 函数 可 以 由 三 角 函 数 构 成 的 级 
数 形式 表示 ， 从 而 提出 任 一 函数 都 可 以 展开 成 三 角 函 数 的 无 穷 级 数 。 传 里 叶 级 数 ( 即 三 角 
级 数 )、 传 里 叶 分 析 等 理论 均 由 此 创始 。 该 论文 旦 交 巴 黎 科 学 院 ，1811 年 又 提交 修改 稿 ， 
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并 获 科 学 院 大 奖 ， 但 未 正式 发 表 。 伟 里 叶 因 对 热传导 理论 的 贡献 于 1817 年 当选 为 巴黎 科 
学 院 院 士 。 

1822 年 ， 传 里 时 出 版 了 专著 《 热 的 解析 理论 》， 这 部 经 典 著作 推进 了 整个 19 世纪 数 
学 分 析 严 格 化 的 进程 。《 热 的 解析 理论 》 将 欧 拉 、 伯 努 利 等 在 一 些 特殊 情形 下 应 用 的 三 角 
级 数 方法 发 展 成 内 容 丰 富 的 一 般 理论 ， 三 角 级 数 后 来 就 以 传 里 叶 的 名 字 命 名 。 传 里 叶 应 用 
三 角 级 数 求解 热传导 方程 的 主要 贡献 是 创立 了 一 套数 学 理论 : 最 早 使 用 定 积分 符号 ， 改 进 
了 代数 方程 符号 法 则 的 证 法 和 实 根 个 数 的 判别 法 等 ;提出 传 里 叶 变换 的 基本 思想 ， 
种 积分 变换 ， 能 将 满足 一 定 条 件 的 某 个 函数 表示 成 正弦 函数 的 线性 组 合 或 者 积分 。 
的 研究 领域 ， 传 里 叶 变 换 具 有 多 种 不 同 的 变 体形 式 ， 如 连续 传 里 叶 变 换 和 离散 传 里 叶 变 
换 。 传 里 叶 变 换 可 以 化 复杂 的 卷 积 运算 为 简单 的 乘积 运算 ， 从 而 提供 了 计算 卷 积 的 一 种 简 
单 手 段 。 传 里 叶 变 换 在 物理 学 、 数 论 、 组 合 数 学 、 信 号 处 理 、 概 率 、 统 计 、 密 码 学 、 声 
学 、 光 学 等 领域 都 有 着 广泛 的 应 用 。1822 年 侍 里 叶 成 为 巴黎 科学 院 终身 秘书 ， 后 又 任 法 
兰 西 学 院 终身 秘书 和 理工 科大 学 校 务 委员 会 主席 。 





























































































































阿道夫 . 欧 根 . 费 克 (Adolf Eugen Fick),， 德国 医学 家 、 
生理 学 家 ，1829 年 9 月 3 日 出 生 于 德国 黑 森 州 卡 塞 尔 市 ，1901 
年 8 月 21 日 卒 于 布 调 肯 堡 。 他 以 费 克 扩散 定律 而 闻名 。 
费 克 早年 开始 于 对 数学 和 物理 学 的 研究 ， 后 意识 到 自己 
方面 的 才能 ， 曾 在 苏黎世 大 学 、 维 尔 茨 堡 大 学 、 马 堡 
他 于 1851 年 在 马 堡 大 学 获得 医学 博士 学 
台 ， 从 事 自 己 的 工作 和 研 
ge 克 扩 散 定 律 ， 该 定律 表述 
气体 通过 液 膜 时 的 扩散 。1870 年 ， 他 率先 使 用 现在 称 为 费 克 原 理 的 方法 测量 心脏 
。 费 克 曾 两 次 发 表 了 他 的 扩散 定律 ， 因 扩散 定律 既 适 用 于 生理 学 又 适用 于 物 
















































































江 往 





费 克 定律 支配 所 有 通过 扩散 所 进行 的 质量 传说 。 费 克 的 研究 受到 之 前 托马斯 格雷 姆 
实验 的 启发 ， 但 之 前 未 提出 任何 基础 定律 。 费 克 定 律 与 同时 代 其 他 著名 科学 家 所 发 现 的 定 
律 ， 如 达 西 定律 〈 水 流 )、 欧 姆 定律 〈 电 和 荷 流动 ) 及 传 里 叶 定 律 ( 热 传递 )， 有 近似 的 地 
方 。 费 克 实 验 主要 由 两 个 盐 槽 组成， 两 个 宴 由 多 条 售 水 的 管道 连接 ， 实 验 测量 水 管 中 的 
盐 浓 度 及 通 量 。 值 得 注意 的 是 ， 费 克 主 要 研究 的 是 液体 的 扩散 ， 而 不 是 固体 ， 因 当时 
普遍 认为 固体 扩散 并 不 可 行 。 时 至 今日 ， 在 研究 固体 、 液 体 及 气体 扩散 时 ， 费 克 定 律 
仍 是 求解 相关 问题 的 核心 方程 。 当 扩散 不 遵从 费 克 定律 时 ， 我 们 把 这 种 过 程 称 为 “ 非 
费 克 扩散 ”。 
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马丁 。 汉 斯 . 克 里 斯 安 . 努 森 (Martin Hans Christian 
Knudsen) ， 简 称 马 丁 。 努 森 ， 丹 麦 物 理学 家 ，1871 年 2 月 15 
日 出 生 于 丹麦 哈 斯 马克 ，1949 年 5 月 27 日 卒 于 哥本哈根 。 

努 森 在 丹麦 技术 大 学 担任 教授 并 主持 研究 。 他 主要 以 研究 
气体 分 子 流 动 和 开发 努 森 结 唱 析 出 槽 而 闻名 。 努 森 结 唱 析 出 模 
是 分 子 束 外 延生 长 结晶 系统 的 主要 组 成 部 分 。 在 唱 体 生长 过 程 
中 ， 努 森 结晶 析出 槽 常 被 用 作 相 对 较 低 分 压 元 素 (如 Ga、Al、 
Hg、As) 的 汽化 器 源头 。 典 型 的 努 森 结晶 析出 槽 由 炉 征 、 加 
热 丝 、 水 冷 系 统 、 隔 热 罩 和 孔 板 百 叶 窗 组 成 。 





























努 森 在 1895 年 获得 了 丹麦 技术 大 学 的 金牌 奖 ， 并 在 第 二 年 获得 了 物理 学 硕士 学 位 。 
他 于 1901 年 成 为 该 大 学 的 物理 讲师 ，1912 年 起 担任 教授 ， 直 到 1941 年 退休 。 努 森 以 其 
在 分 子 动力 学 理论 和 气体 的 低压 现象 方面 的 研究 工作 而 闻名 。 他 的 名 字 与 努 森 流 、 努 森 
数 、 努 森 层 和 努 森 气体 相关 联 ， 还 有 努 森 方程 、 努 森 绝 对 压力 计 、 努 森 计量 器 和 努 森 泵 。 


























他 发 表 的 著作 《气体 动力 学 理论 》 包 含 了 他 的 主要 研究 成 果 。 努 森 在 海洋 物理 学 方 























常 活跃 ， 开 发 了 测定 海水 性 质 的 方法 ，1901 年 出 版 了 《水 文 表 》。1935 年 努 森 被 授予 美国 

















国家 科学 院 亚历山大 。 阿 加 西 勋章 。 





也 非 
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